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Notions de Balistique populaire 

par P. Medinger, ing.-chim. dipl. 



La guerre qui vient d'expirer, si feconde en surprises et en 
revelations en fait d'armes et d'engins de guerre nouveaux, a 
partir du pistolet-mitrailleur a 32 coups jusqu'au canon de 420, 
a fini par interesser tous les esprits aux questions de balistique, 
et de tous cotes surgissent des opinions, souvent des plus fantai- 
sistes, meme dans les publications les plus serieuses. Ceci, ainsi 
que le grand interet temoigne a l'etude sur les bombes d'aviateurs 
que j'ai eu l'honneur de publier dans notre bulletin en 1918, 
m'avait decide a faire, dans les seances de lundi, une serie de 
causeries de balistique populaire. C'est le contenu de ces confe- 
rences qui va etre resume dans quelques petits articles. J'y lais- 
serai de cote ou reduirai a un minimum les calculs et les theories 
n'interessant que le professionnel, et j'aurai soin de me bomer 
a ^enumeration et a l'explication des faits qui sont d'un interet 
plus general et d'une certaine utilite peut-etre pour l'un ou l'autre 
de mes iecteurs. 

• * 

* 



I. De la cartouche et du coup de fusil. 

La cartouche metallique du fusil militaire connue aujourd'hui 
de tout le monde, se compose d'une douille en laiton contenant une 
charge de poudre et portant a Pextremite ouverte le projectile. 
Dans une cavite menagee au centre du fond de la douille se trouve 
fixee l'amorce, formee par une petite cloche en cuivre rouge ou en 
laiton et chargee d'un melange de fulminate de mercure et de 
chlorate de potasse. Ce melange, tres sensible au choc, s'enflamme 
des que l'amorce est enfoncee par le percuteur du fusil. La flamme 
de l'amorce penetre a l'interieur de la douille et y enflamme la 
poudre par deux ou trois petits orifices pratiques dans le fond de 
la cavite qui porte l'amorce. II est de toute importance que la 
charge de l'amorce soit bien appropriee a la qualite et a la quan- 
tite de la poudre et de la cartouche. La poudre pyroxylee demande 
une amorce bien plus forte que la poudre noire. Ainsi la balle 
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d'une cartouche .32 Smith et Wesson chargee a la poudre pyroxy- 
lee, mais munie d'une amorce pour poudre noire, ira a peine a 
quelques 10 ou 20 metres, tandis qu'elle est a meme de percer a 
cette distance deux planches de bois de sapin de 25 mm d'epais- 
seur, si elle est munie d'une amorce appropriee a la poudre 
pyroxylee. 

Chaque espece de poudre ainsi que les differentes charges 
de ces poudres demandent une amorce speciale. Une amorce trop 
forte p. ex. amenera une combustion trop vive de la poudre et don- 
nera lieu a une pression de gaz trop forte pouvant eventuelle- 
ment faire eclater une arme qui aurait parfaitement resiste, si 
la meme cartouche avait porte une amorce convenable, plus faible. 
Avec une amorce a charge trop faible la poudre pyroxylee brule 
mal et incompletement, et dans ce cas, non seulement son rende- 
ment est-il tres mauvais, mais la combustion anormale donne lieu, 
en meme temps, a la production de gaz acides tres nuisibles a l'acier 
du canon. En effet, dans mon etude sur la rouille des canons de 
fusil 1 ) j'ai deja demontre que, si a l'emploi d'une certaine cartouche 
on constate une forte production de rouille, la cause n'en est ordi- 
nairement ni a la poudre, ni a l'amorce, mais a la cartouche dans 
son ensemble, c. a. d. que des trois facteurs: charge de l'amorce, 
charge de poudre et poids de la balle — n'y sont pas suffisamment 
coordonnes. 

Le diametre des trous par lesquels la flamme de l'amorce 
penetre a Pinterieur de la douille doit etre exactement calibre a 
son tour. Les tireurs qui, par raisons d'economie, ont l'habitude 
de recharger leurs douilles vides, seront dans le cas d'observer 
que peu a peu la regularite du tir se ressent du fait que, par les 
deflagrations successives et l'oxydation, le diametre de ces orifices 
finit par augmenter; la pression des gaz d'explosion augmentera 
dans la meme mesure. 

La charge de l'amorce (fulminate) est assez sensible a l'hu- 
midite. Voila pourquoi le bord de l'amorce porte ordinairement 
un anneau en laque noire destine a empecher l'humidite de pene- 
trer a Pinterieur. Les cartouches qui ont souffert de l'humidite et 
qui donnent des rates au tir sont le plus souvent de nouveau 
utilisables apres sechage, mais la regularite du tir s'en ressentira 
toujours. 

L'explosion de la poudre produit une pression de gaz variant 
de 400 a 700 atmospheres dans les fusils de chasse (a petits 
plombs) et de 2800 a 4000 atmospheres dans les armes militaires. 
Cette pression s'exerce naturellement dans tous les sens a Pinte- 



*) Das Rosten der SchuBwaffen und seine Verhutung. M. B. 1917. 
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rieur de la douille, et ce sont les parois laterales de la douille qui, 
representant la plus grande surface, subiront le gros de l'effet de 
cette pression. Sous Pinfluence de celle-ci, les parois laterales de 
la douille sont dilatees et moulees exactement sur les parois de la 
chambre a cartouche du fusil a tel point que les moindres inega- 
lites de celle-ci se trouvent imprimees sur la surface exterieure de 
la douille. Un petit morceau de papier p. ex., meme un fil de soie 
tout a fait mince intercale entre la cartouche et la chambre laissera 
sur le metal de la douille une empreinte d'une nettete parfois eton- 
nante. Par ce moulage intime, le frottement entre la douille et la 
chambre pent devenir tellement fort qu'apres avoir tire une car- 
touche dans une arme non fermee en arriere, la douille est souvent 
retenue dans le canon quand-tneme ; le plus souvent alors le fond 
de la douille est arrache et projete en arriere. Cette experience 
prouve qu'une bonne douille dechargera considerablement la 
culasse de fermeture de l'arme, en meme temps qu'a raison de la 
fermeture etanche qu'elle assure, elle evitera completement le 
retour en arriere des gaz d'explosion qui pourraient mettre en 
danger les yeux du tireur. Tout cela ne se produit pas si l'on tire 
a charge reduite; on observe frequemment alors des gaz sortant 
par la culasse et meme des grains de poudre non brulee s'inter- 
calant entre la douille et la chambre a cartouche. 

Par la dilatation de la douille et son moulage intime aux 
parois de la chambre, son extraction, apres le coup de fusil, peut 
devenir difficile; c'est pourquoi on lui donne le plus souvent une 
forme plus ou moins conique (cartouche Lebel). Vers la fin de la 
guerre, les Allemands qui etaient a court de cuivre, fabriquaient 
des douilles en acier doux, mais qui etaient fortement cuivrees a 
l'exterieur pour eviter la formation de rouille. L'extraction d'une 
cartouche brulee portant des taches de rouille a sa surface eut ete 
franchement impossible. 

Le travail utile de l'explosion est represente par le lancement 
du projectile; nous en parlerons plus long dans un prochain 
numero. Disons pour le moment que la reaction de cet effet se 
trahit d'une maniere plus ou moins sensible par le recul de l'arme. 
Ce recul prend naissance au moment meme ou la balle quitte le 
canon, et il est facile de comprendre que sa force depend avant 
tout de la relation qui existe entre le poids de l'arme et celui de 
la balle. En effet, plus l'arme est lourde et plus la balle est legere, 
moins le recul se fera sentir, et inversement : une arme legere tirant 
une balle lourde donnera un recul tres desagreable. Avec une 
carabine Lee U. S. Navy du calibre de 6 mm p. ex. le tir est 
presque aussi doux (a part la terrible detonation) qu'avec une 
carabine Flobert, malgre la charge formidable de la cartouche 
Lee: c'est que la balle de 6 mm est tres legere. Comme exemple 
frappant de Pinverse citons la carabine courte Lebel. Cette carabine 
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tres legere tire la lourde balle du fusil Lebel; aussi le recul en 
est-il presque insupportable. Les fusils de chasse 2 ) legers, malgre 
leur charge de poudre relativement faible, donnent un recul tres 
notable du au poids de la charge de petits plombs. Et combien 
de chasseurs ont deja paye cher, par une fracture tres grave du 
bras, l'etourderie d'avoir tire un coup de fusil, le bras tendu, 
comme pour le tir au pistolet! 

Dans differentes armees on fait usage de cartouches speciales 
a balle d'aluminium pour initier au tir les conscrits qui ont trop 
peur du recul ; peu a peu ces cartouches qui ne donnent pas de 
recul sensible sont remplacees par les cartouches reglementaires. 

Avant d'essayer une nouvelle carabine, il est done a recom- 
mander de se rendre compte du poids de la balle et de celui de 
1'arme ; on a une idee alors du recul auquel il faut s'attendre. Cette 
precaution n'est pas de nature a eviter toute surprise pourtant. La 
balle du Savage .303 p. ex. s'engage profondement dans la douille 
qui en enveloppe plus que la moitie; on croit done avoir a faire a 
une balle legere tandis qu'en realite elle est tres longue et lourde, 
et le recul de Panne est tres fort. Dans les armes a repetition 
automatique le recul est absorbe en grande partie par le meca- 
nisme a repetition. 

Pour finir, disons un mot du danger que peuvent presenter 
des cartouches chargees en cas d'incendie. Dans un feu a Pair 
libre les cartouches en carton, chargees de petits plombs, ne sont 
pas dangereuses du tout : la douille se dechire d'un cote, et ni les 
plombs ni la douille ne sont projetes au loin. Pour les cartouches 
metalliques chargees a la poudre pyroxylee, le danger n'est pas 
grand non plus. La douille eclate en lambeaux qui peuvent pro- 
voquer de legeres blessures, mais la balle, a cause de son inertie, 
ne bouge pas de place; le fond de la douille est quelquefois projete 
a grande distance. En general, tant qu'il ne s'agit pas de grandes 
quantites, les cartouches chargees ne presentent pas un grand 
danger en cas d'incendie. Le danger est bien plus grave quand 
il s'agit p. ex. d'un feu de poele: l'enorme volume de gaz produit 
par l'explosion dans un espace reduit peut causer alors de serieux 
ravages. 



2 ) On appelle «fusil» (Flinte) une arme a canon non raye, tirant 
des petits plombs, et «carabine» (Biichse) une arme a canon raye\ 
tirant la balle. Pourtant, dans le Iangage militaire, on designe sous 
le nom de fusil l'arme du fantassin, et on nomme carabine le fusil 
militaire raccourci: l'arme a feu de la cavalerie. 
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II. Du projectile. 

Le projectile est mis en mouvement, a Pinterieur du canon, 
par la poussee des gaz d'explosion; le temps qu'il lui faut pour 
parcourir la longueur de Fame du canon est a peine d'un millieme 
de seconde. Pendant ce court espace de temps, l'energie develop- 
pee par l'explosion de la poudre se transforme, partiellement, en 
energie de mouvement imprimee a la balle. C'est cette energie de 
mouvement qui continue a agir sur le projectile quand celui-ci a 
quitte l'ame du canon; c'est grace a elle que la balle continue, 
pendant un trajet plus ou moins long, sa course dans la direction 
qui lui a ete donnee par le canon du fusil; c'est a elle aussi que 
sont dus les effets de destruction et de penetration du projectile. 

Cette energie de mouvement constitue done la constante la 
plus importante d'une arme a feu. Elle est une fonction du poids 
de la balle et de sa vitesse, selon la formule bien connue 

m. v* 

6 = 2 ' 

dans laquelle v est la vitesse de la balle et m sa masse, e'est-a-dire 
son poids divise par la gravite: 9,81. Nous pouvons done ecrire: 

p. v 2 
6 ~~ 2.9,81 ' 
p etant le poids de la balle. La balle francaise «D» par exemple, 
d'un poids de 12,8 gr et d'une vitesse initiale de 700 metres 
par seconde, aura, au sortir de canon, une energie de 318 metres- 
kilogrammes. C'est l'energie necessaire pour soulever, en une 
seconde, un poids de 18 kg a la hauteur d'un metre. La balle 
d'un petit Browning de poche (cal. .25 = 6,35 mm) pesant 3,2 
g., a une vitesse initiale de 228 ms. Son energie sera done 
3,2 . 228 2 

-2T978T-- = 8 ' 5 kgm - 

Cette energie imprimee a la balle diminue rapidement au 
cours de sa trajectoire, grace a Paction de la resistance de Pair. 
Ainsi la balle pointue «S» du fusil militaire allemand, douee 
d'une vitesse de 900 ms. a la bouche du canon, n'en a plus que 
577 a une distance de 400 metres, e'est-a-dire apres environ deux 
tiers de seconde. 

Des deux facteurs, masse et vitesse, eomposant la formule de 
l'energie, le premier est constant ; c'est done uniquement la vitesse 
du projectile qui est reduite par Paction de la resistance de Pair. 
Nous montrerons, dans un autre chapitre, qu'en presence de tres 
grandes vitesses, cette resistance de Pair peut prendre des valeurs 
incroyables. 

Supposons deux balles de meme forme et de metne volume 
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dont l'une serait plus lourde que l'autre, quoique douee de la 
meme energie de mouvement au sortir de l'arme. Pour avoir 
une energie egale a celle de la balle lourde, la balle legere devra 
etre animee d'une Vitesse beaucoup plus grande. La resistance de 
l'air, qui grandit avec la vitesse, et beaucoup plus rapidement que 
celle-ci, exercera une action reductrice beaucoup plus forte sur 
l'energie de la balle legere que sur celle de la balle lourde. Celle- 
ci, qui est restee d'abord en arriere sur l'autre, la rejoindra et la 
depassera bientot. A ce moment son energie, c'est-a-dire sa capa- 
cite de destruction et de penetration aura depasse, depuis quelque 
temps deja, celle de la balle legere. C'est a peu pres le cas des 
deux balles de guerre francaise et allemande. La balle «D» 
franchise pese 12,8 gr; elle a une vitesse initiale de 700 ms. et une 
energie de 318 kgm. Les valeurs respectives du projectile «S» 
allemand sont: poids 10 gr, vitesse 900 ms, energie 400 kgm. 

A une distance de 400 m, la vitesse et l'energie des deux 
balles sont les suivantes: 

vitesse energie 
balle francaise 540 ms. 172 kgm. 

balle allemande 577 ms. 167 kgm. 

Nous voyons done qu'a une distance d'environ 350 m deja, 
grace a la resistance de l'air, le grand ecart entre les valeurs de 
l'energie des deux balles a disparu, et qu'a partir de cette distance 
la balle francaise 1'emporte sur l'autre. Cette superiorite est due 
en partie a la forme de la balle «D», qui est plus avantageuse 
pour vaincre la resistance de l'air. 

II decoule de ce qui precede que, pour obtenir de grands effets 
a de longues distances, il faut que le projectile soit aussi lourd 
que possible et qu'il ait une forme reduisant la resistance de l'air 
a un minimum. C'est ainsi qu'on est arrive aux petits calibres 
descendant jusqu'a 6,5 et meme a 5 mm (fusil mexicain), et a la 
forme allongee et cylindrique des projectiles. La reduction du 
calibre, c'est-a-dire de la section transversale du projectile ne 
suffisait pas, car les balles rondes cle petit diametre avaient une 
masse trop faible. Ce qu'il fallait, e'etait une masse, une densite 
par mm s de section aussi elevee que possible. De la la forme de 
plus en plus allongee des projectiles qui, aujourd'hui, tout en en 
conservant le nom, n'ont plus rien cle commun avec la forme sphe- 
rique d'une «balle». Plus tard, on a diminue encore la resistance 
de l'air, en donnant au projectile une forme pointue en avant et 
rajeunie en arriere. Pour obtenir une densite maxima par mm* 
de section, on a du employer le metal le plus dense pratiquement 
utilisable, c'est-a-dire le plomb. Le tungstene, d'une densite de 
beaucoup superieure a celle du plomb, conviendrait bien mieux, 
si sa rarete et son prix eleve ne s'opposaient pas a son emploi. 
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Pourqu'avec ces nouveaux projectiles la resistance de l'air 
s'opposant a leur passage soit reduite a un minimum, il faut que 
sur tout le parcours de leur trajectoire, ils maintiennent leur 
position parallele a celle-ci, c'est-a-dire que la pointe reste en 
avant. L'energie de propulsion de la balle agissant sur son centre 
de gravite, cette condition serait facilement remplie, si le centre 
de gravite se trouvait place tres en avant, tout pres de la pointe. 
En realite c'est le contraire qui se produit: les balles pointues en 
particulier ont leur centre de gravite recule bien en arriere ; par 
consequent elles ont la tendance de se renverser au moment de 
quitter l'ame du canon. Pour eviter cette eventualite et pour forcer 
la balle de garder, sur tout son parcours, une position parallele 
a la tangente de sa trajectoire, on va lui octroyer un mouvement 
de rotation tres rapide, en l'obligeant a suivre les rayures taillees 
dans Fame du canon. Ces rayures, taillees en spirale dans les 
parois interieures de l'ame, sont au nombre de trois a six. Grace 
a elles, le projectile est force de faire trois fois environ le tour de 
son axe pendant son trajet dans le canon du fusil. Pour les armes 
de guerre ce trajet ne dure qu'un millieme de seconde environ, et la 
balle, en sortant de 1'arme, est douee d'un mouvement de rotation 
d'environ 3000 tours par seconde, soient 180000 tours par minute. 
Cette vitesse de rotation extraordinaire depasse de beaucoup celles 
realisables par n'importe quel autre moyen mecanique. Pour 
que la balle soit forcee de suivre le pas des rayures, on lui donne 
un calibre un peu superieur au diametre du canon (0,15 a 0,20 mm 
environ). 

La vitesse de rotation qui est communiquee de cette maniere 
au projectile, depend de sa vitesse de projection et de Pinclinaison 
plus ou moins forte des rayures du canon ou fusil. Elle doit etre 
d'autant plus grande que le centre de gravite du projectile sera 
plus recule en arriere et que la vitesse de propulsion sera plus 
grande. II est clair qu'en augmentant la vitesse d'un projectile, 
par l'emploi d'une poudre plus brisante p. ex., on augmente auto- 
matiquement la vitesse de rotation. II est done inutile d'augmenter 
Pinclinaison des rayures et, d'une maniere generate, le pas des 
rayures actuellement en usage represente un maximum pratique. 
II est d'ailleurs prouve par des experiences qu'on peut le diminuer 
notablement sans inconvenient aucun. II va sans dire qu'en dimi- 
nuant l'inclinaison des rayures, on reduit egatement l'energie ab- 
sorbed par le frottement du projectile lors de son passage a travers 
le canon. La balle ira plus vite, la pression moyenne sera moindre, 
et on pourra faire usage d'une poudre plus forte, plus brisante. 

Plus l'inclinaison des rayures du canon sera forte et plus la 
vitesse de la balle sera grande, plus le travail absorbe par l'en- 
taille des rayures dans la balle deviendra considerable. Ordinaire- 
ment ce travail represente 12°/o environ de l'energie totale de la 
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balle. Le metal dont est composee la surface de la balle doit etre 
plus dur egalement; autrement le projectile, sous la forte poussee 
des gaz d'explosion, glisserait par-dessus les rayures qui feraient 
arracher le metal au projectile. D'autre part l'usure du canon sera 
d'autant plus rapide que la surface de la balle sera plus dure. 
II y a done tout interet a reduire autant que possible le pas des 
rayures. On comprendra aisement pourquoi on a du renoncer a 
l'emploi des balles de plomb homogenes depuis que la poudre 
pyroxylee a trouve une application presque exclusive. Ces poudres 
donnent d'enormes vitesses; voila pourquoi on a ete oblige d'en- 
velopper le noyau de plomb d'une chemise en metal plus dur, 
ordinairement compose d'un alliage de cuivre et de nickel. D'une 
maniere generate l'emploi des balles de plomb homogenes est 
devenu impossible par l'introduction de la poudre pyroxylee; il 
n'y a que quelques marques de poudre sans fumee, plus douces 
celles-la, qui permettent l'usage de balles en plomb seul, a con- 
dition qu'elles soient employees a charge faible et avec des balles 
bien graissees; a defaut de ces precautions, les rayures du canon 
sont rapidement remplies de plomb. L'encastrement du projectile 
dans les rayures du canon du fusil produit un echauffement tres 
fort; aussi les grandes vitesses produites par les poudres 
pyroxylees ameneraient-elles souvent la fusion de la surface des 
balles en plomb. II y a eu meme des cas ou le plomb a ete porte a 
la fusion, meme dans des balles a enveloppe d'acier ou de maille- 
chort, par des tirs trop acceleres a l'aide de fusils d'essai a pas 
de rayure tres fort. C'est qu'a la chaleur produite par le frotte- 
ment de la balle vient s'ajouter celle de la combustion de la 
poudre, dont la flamme atteint une temperature de pres de 3000°. 

Cette rotation de la balle, generalement peu appreciee et 
meme peu connue, produit une serie d'autres effets encore qui sont 
tres interessants. Dans mon etude sur les bombes des aviateurs, 
en parlant du danger des ricochets, j'avais glisse, bien a dessein, 
entre parentheses, la phrase suivante: «I1 se peut meme qu'une 
balle, apres ricochet, possede une force de penetration plus grande 
encore qu'auparavant, detail qui non seulement est facile a ex- 
pliquer au point de vue de la theorie, mais qui peut etre demontre 
aussi en pratique.* La remarque devait paraitre absurde a qui- 
conque a quelques notions de mecanique, car il est evident que le 
projectile, en frappant l'obstacle contre lequel il ricoche, y laissera 
une grande partie de son energie; celle-ci etant fortement reduite, 
il devrait en etre de meme de Penergie de penetration de la balle. 
Or, de mes nombreux amis et lecteurs qui ont entrepris de com- 
menter et de critiquer maints details de mon travail d'alors, aucun 
ne m'a interpelle au sujet de ce paradoxe. Et pourtant, Pauront- 
ils compris bien au juste? Je m'en doute fort quoique le fait, 
comme tel, soit parfaitement exact. — C'est que toute balle qui 
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est lancee d'une arme a feu rayee est assujettie a deux energies 
differentes: Penergie de projection et Penergie de rotation. La 
premiere diminue rapidement, sous Pinfluence de la resistance de 
Pair; la seconde reste constante sur tout le parcours de la 
trajectoire, parce que, pratiquement parlant, la surface polie 
des projectiles n'offre pas de resistance a Pair; Penergie de 
rotation n'en sera pas plus retardee que celle d'un arbre de trans- 
mission p. ex. 

Supposons alors qu'une balle n'ait plus, vers la fin de sa 
trajectoire, qu'une energie de projection inferieure a Penergie 
de rotation. Au moment meme oil elle touchera un obstacle, sous 
un angle qui la fait ricocher, cette energie de rotation se trans- 
formera en energie de projection qui viendra s'ajouter necessaire- 
ment a celle du projectile. Ceux parmi mes lectures qui ont deja 
joue au boumerang comprendront de suite, et tout joueur de bil- 
lard quelque peu habile sera dans le cas de pouvoir demontrer le 
meme phenomene a quiconque veut bien s'y interesser: Une balle 
jouee avec un fort effet allant lentement vers la bande en ricochera 
avec une vitesse sensiblement plus grande. 

Grace a cette vitesse de rotation enorme, la force centrifuge 
agissant sur la peripheric du projectile peut atteindre une valeur 
telle qu'elle fait eclater Penveloppe au sortir de Parme. Le cas 
s'est presente assez souvent avec la balle «S» allemande dont la 
chemise en maillechort est entaillee le plus profondement a l'en- 
droit de la plus grande peripheric justement, e'est-a-dire a la 
base. Voila pourquoi on a intercale, entre le noyau de plomb et 
la chemise en maillechort, une enveloppe en acier doux, plus resis- 
tante que cette derniere. Nous verrons, dans un prochain chapitre, 
que cette rotation de la balle a enveloppe peut provoquer des 
effets de destruction terribles si, ce qui arrive frequemment, Pen- 
veloppe se dechire dans le corps humain. Nous verrons aussi que 
les dispositifs de surete des fusees d'obus (Sicherungen der 
Granatzunder) sont le plus souvent mis en action par les forces 
centrifuges et autres dues au mouvement de rotation des pro- 
jectiles. 

La resistance que la balle eprouve au passage des rayures 
peut donner lieu a des phenomenes assez curieux dont la con- 
naissance serait de nature a eviter bien des accidents de tir. Si 
on enleve p. ex. la pointe aux projectiles a enveloppe pour les 
transformer en balles dum-dum, il peut arriver que le noyau de 
plomb seul est projete au loin, tandis que Penveloppe reste dans 
le canon, etant retenue par le frottement trop dur. C'est qu'a sa 
base, sur laquelle agit la pression des gaz, le projectile ordinaire 
a chemise est ouvert, e'est-a-dire que le plomb n'y est pas recou- 
vert de Penveloppe. La pression des gaz agit done presqu'exclu- 
sivement sur le noyau de plomb qui, si la pointe de Penveloppe 
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est enlevee, n'adhere pas assez fortement a celle-ci pour la refflof- 
quer a travers les rayures. Si le tireur ne s'aper£oit pas de la 
presence de Penveloppe dans le canon, l'explosion de l'anne au 
coup suivant est a peu pres certaine. C'est pourquoi les balles de 
chasse, genre dum-dum, ont une enveloppe ouverte en haut, mais 
fermee a la base; elles peuvent donner lieu au meme accident 
pourtant, si on tire a charge reduite. L'energie transmise au pro- 
jectile par la poussee des gaz d'explosion agit sur la partie la 
plus lourde surtout qui est le plomb. II se peut alors que la 
pression des gaz, qui diminue rapidement au fur et a mesure 
que la balle s'avance dans le canon, ne suffise pas pour chasser 
le projectile tout entier a travers les rayures; la chemise en restera 
dans le canon, tandis que le plomb, charge d'une forte energie 
de projection due a la premiere poussee de l'explosion, s'arrache 
et s'envole! 

Le fait bizarre de la balle «S» allemande qui, a 100 m de 
distance, traverse une epaisseur de 60 cm de bois de sapin, tandis- 
qu'a 400 metres elle en perce 80, tient egalement, en partie du 
moins, a la rotation du projectile. Cette rotation, nous venons de 
le dire, devra etre d'autant plus rapide que la vitesse de translation 
du projectile sera plus grande et que son centre de gravite sera 
plus recule en arriere. Or, la balle «S» a une vitesse de projection 
initiale enorme (900 ms), et son centre de gravite est tres mal 
place, ce qui fait qu'au commencement de sa course sa vitesse de 
rotation n'est guerre suffisante. La balle „papillonne" et si, a courte 
distance, elle touche un obstacle, alors que son axe se trouve dans 
une position oblique a celui-ci, le projectile se renverse. Au tir 
a 100 m on la retrouve toujours dans le bois, la base en avant. 
Pendant le trajet du projectile dans Fair, sa vitesse de propulsion 
diminue rapidement, tandisque sa vitesse de rotation reste la 
meme; sa stabilite devient done de plus en plus grande, et la 
tendance de se renverser diminue. C'est pourquoi, a 400 m, la 
balk ne se renverse plus en touchant le bois; elle le perce, la 
pointe en avant, detail qui explique que son energie de penetration 
est plus grande alors. 

Dans la litterature de nos jours on trouve, par rapport a ces 
questions, les opinions les plus erronees. Ainsi, dans un travail 
sur les lesions provoquees par les balles renversees, les balles 
dum-dum etc., travail qui a ete publie dans les «Annales d'hygiene 
publique et de medecine legale*, en 1916, vol. XXV, p. 261, M. 
Chavigny dit ceci: «I1 parai trait que la balle allemande est d'une 
stabilite mediocre et qu'au dela de 400 metres, il lui arrive assez 
frequemment de se renverser, de devenir folle.» Nous venons de 
demontrer que c'est juste le contraire qui a lieu, que c'est au 
commencement de sa course que la balle allemande est folle, 
qu'elle papillonne et qu'elle se renverse au moindre choc, tandis- 
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qu'a partir de 400 metres environ sa stabilite est parfaite, grace 
a Taction de sa vitesse de rotation restee constante. Dans un 
journal de tir on avait, il y a quelques annees, pose la question 
suivante: On tire verticalement en Fair une balle pointue, en lui 
laissant la premiere fois sa position normale, e'est-a-dire que la 
pointe est dirigee vers le haut; puis, la seconde fois, on va la 
lancer la pointe en bas, le fond en haut. Dans quelle position les 
balles reviendront-elles par terre dans Tun et dans Pautre cas? 
La reponse etait bien simple: la balle revient toujours dans la 
position qu'elle avait eue au depart; elle reviendra done, la pointe 
en haut, dans le premier cas, la pointe en bas, dans le second. Sa 
vitesse de rotation qui ne diminue pas sensiblement pendant tout 
le trajet, l'empechera absolument de changer de position. 

La facheuse tendance des balles «S» de basculer facilement, 
pendant la premiere partie de leur trajectoire, est detestee par 
les chasseurs qui se servent de ces projectiles. Un brin d'arbuste 
deja suffit pour renverser la balle et rendre illusoire la precision 
du tir. C'est pour cette raison qu'on a donne aux balles «S» 
destinees aux armes de chasse une forme un peu plus renflee et 
plus cylindrique, dans le but de rapprocher un peu du sommet 
leur centre de gravite. 

Le calibre des projectiles est represente par leur diametre 
exprime en millimetres sur le continent, en milliemes de pouce 
(un pouce = 25 mm) en Angleterre et en centiemes de pouce en 
Amerique. Les indications differentes des calibres pretent souvent 
a des confusions, dues au fait que tantot on indique le calibre 
du canon de l'anne, tantot celui du projectile. Or, les deux 
valeurs different generalement de 0,15 a 0,20 mm. Les calibres 
les plus en usage pour les armes usuelles sont les suivants: 

Calibre .25 = 5,6 mm et calibre 6 mm des carabines Flobert. 

Calibre .25 = 6,35 mm ; c'est celui des petits «Browning» 
de poche. 

Calibres .30 et .32 = 7,5 et 8,0 mm : fusils de guerre, fusils 
de chasse et revolvers. 

Calibre .32 = 7,65 mm; pistolets automatiques genre Brow- 
ning, modele de police. 

Calibre .38 = 9 mm ; pistolets automatiques militaires, re- 
volvers, carabines de chasse. 

Calibres .40, .44 et .45 = 10 et 11 mm; pistolet Colt ameri- 
cain, revolvers et armes de chasse. 

II y a, en outre, quelques armes de guerre qui sont des cali- 
bres 6.5 et 7 mm. 
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III. Des effets de la balle. 

En heurtant un obstacle, le projectile le traverse, y penetre 
plus ou moins profondement ou s'aplatit a sa surface et s'y dis- 
loque. L'effet produit par la balle depend de son poids, de sa 
vitesse (done de son energie de mouvement) et de la matiere dont 
elle est constitute. 

Le premier obstacle que la balle rencontre apres son depart 
de Farme, e'est Fair. Nous avons deja dit quelques mots de la 
resistance de Fair; nous en parlerons plus long dans un autre 
chapitre. Disons pour le moment que la largeur de la couche 
d'air que la balle peut traverser, nous donne la portee maxima 
de Farme qui Fa lancee. Cette portee maxima varie pour les armes 
modernes d'environ 1000 metres (pistolets et revolvers) a 4500 m 
(fusils militaires). La carabine Lee Straightpull U. S. N. 6 mm 
porte meme au-dela de 6000 m. 

Les courants d'air produits par la balle dans ses alentours 
immediats sont, contrairement a ce que Fon a pretendu mainte 
fois, absolument inoffensifs. Loin de pouvoir blesser grievement 
ou meme de tuer un homme ou une bete, ils n'ont pas meme assez 
de force pour eteindre la flamme d'une bougie! Si Fon tire a la 
carabine a travers la flamme, elle ne s'eteint que rarement; pour 
Feteindre, il faut viser en bas de la flamme et couper la meclfe 
ou enlever le bout superieur de la bougie. On a souvent vu, dans 
les Varietes, des artistes-tireurs eteindre a la balle de longues 
series de bougies. Le fait que ces bougies s'eteignent sans qu'elles 
soient endommagees par la balle, demontre qu'il y a tricherie. 
Notons a cette occasion que le tir sur une flamme, sur un point 
luisant en general, est remarquablement facile. Tout tireur quel- 
que peu exerce peut s'en convaincre en tirant p. ex. sur une 
flamme de bougie a travers un goulot de flacon place devant. 

Pour les gaz il n'y a done pas d'action laterale notable 
au passage d'un projectile. II en est tout autrement pour les li- 
quides. En effet, il est connu depuis longtemps que les projectiles 
animes d'une grande vitesse produisent des effets explosifs en 
entrant dans un recipient rempli de liquide. Les organes du 
corps humain p. ex. renfermant des liquides ou des semi-liquides, 
comme le coeur, la vessie, Festomac, le crane, font explosion, si 
une balle d'infanterie les frappe a courte distance. Si Fon tire 
verticalement sur une barrique remplie d'eau et bouchee, elle sera 
completement disloquee. Des vessies, des bidons, des bouteilles 
remplies d'eau volent en eclats. L'effet est absolument le meme 
que si une cartouche d'explosif avait eclate au milieu du liquide. 
L'eau du recipient est projetee de tous cotes, mais surtout dans la 
direction du tifeur. 
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Ces effets s'expliquent par le fait que, d'une part, les liquides 
sont tres peu compressibles et que, d'autre part, leurs particules 
se deplacent facilement Fune par rapport a Fautre. 

L'energie de mouvement de la balle est transmise entiere- 
ment ou en partie a Fobstacle, et tout d'abord aux particules 
touchees les premieres par le projectile; celles-ci transmettent une 
partie de l'energie recue a leurs voisines et ainsi de suite. Les 
particules en deviennent elles-memes des projectiles animes d'une 
grande vitesse, et dont la vitesse et l'energie de mouvement sont 
absorbees plus ou mois rapidement suivant la nature du milieu 
par le frottement des particules entre elles. Les masses mises en 
mouvement de cette maniere acquerront le maximum de vitesse 
dans la direction de la moindre resistance (y compris les resis- 
tances dues a Finertie!). II va sans dire que les effets de ces 
energies des particules seront d'autant plus graves que le frotte- 
ment des particules de Fobstacle entre elles est plus faible (li- 
quides!). 

Cette theorie explique tres bien non seulement les effets des 
balles sur les liquides, mais aussi, comme nous le verrons tantot, 
maints effets bizarres sur des milieux solides. 

Les effets lateraux qui ont lieu dans les liquides absorbent 
rapidement l'energie de la balle et en reduisent fortement la 
profondeur de penetration. L'eau ayant une densite environ 800 
fois plus forte que celle de Fair, une balle d'infanterie devrait 
traverser une couche d'eau d'environ 6 metres. Or, en realite, elle 
ne produit, dans l'eau, des effets sensibles qu'a une distance 
d'environ deux metres! 

Ce qui se passe dans des vases fermes remplis de liquide, 
a lieu aussi au tir sur les eaux libres, sur l'eau d'un etang, d'un 
ruisseau, d'un lac. Grace aux energies laterales qui prennent 
naissance aux alentours de la trajectoire, il est possible p. ex. de 
tirer a la balle sur un poisson, dans l'eau, et de le tuer, d'en tuer 
ou d'en assommer meme plusieurs a la fois, sans qu'un seul 
d'entre eux ne soit touche par le projectile; toutefois cette action 
laterale se confine-t-elle a une faible distance. Ainsi, pour une 
carabine des plus puissantes, la region de Faction utile dans 
l'eau est donnee par un cone dont la base, d'un rayon de 35 cm 
environ, se trouve sur la surface de l'eau et dont le sommet se 
trouve a une profondeur d'environ un metre. Les petits plombs 
de chasse ont une action utile, pour le tir aux poissons, jusqu'a 
une profondeur d'environ 18 cm. Une couche d'eau d'un peu 
plus d'un metre constitue done une cuirasse protectrice pour les 
poissons. Le brochet p. ex. nage ordinairement a une profondeur 
de 50 cm. Si Fon tire dans une direction oblique, comme tel est 
ordinairement le cas, il faut que la balle traverse 1 metre d'eau 
pour atteindre le brochet, si la direction du tir forme avec la 
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verticale un angle de 30°. Cet angle de 30° CQnstitue done le 
maximum admissible pour le tir au brochet. Or, pour un tireur 
debout dans un canot, ce maximum est atteint a une distance d'en- 
viron 4 metres. Done le tir sur un brochet a une distance qui 
serait superieure a 4 m. n'aurait plus guere de raison d'etre! 
(Naturellement, en tirant sur un objet sous la surface de l'eau, 
il faut viser plus ou moins en dessous de l'objet, a cause de la 
refraction.) D'ailleurs le tir sur l'eau, a un angk de plus de 30°, 
peut-il devenir dangereux pour l'entourage a cause des ricochets. 
Si l'eau est en mouvement, on ne sait jamais sous quel angle la 
balle touchera sa surface ! Or, le projectile n'etant guere deforme x 
sur l'eau, ordinairement les ricochets vont encore bien loin et, 
ce qui est bien pire, vont souvent dans des directions tout a fait 
inattendues! Attention done au tir sur l'eau! 

Les balles Flobert 6 mm penetrent dans l'eau a une profon- 
deur d'environ 50 cm, les .22 short a 60 cm. A cette profondeur 
les projectiles ne produisent plus' aucune impression sur une 
planche de bois de sapin. 

L'argile humide se comporte quelque peu comme un liquide. 
Les effets explosifs s'y traduisent par un elargissement du canal 
produit par la balle. Le volume de la caverne ainsi formee, a 
l'interieur d'un bloc d'argile, peut depasser 500 fois le volume 
de la balle. La largeur de l'excavation diminue avec la vitesse de 
la balle. 

C'est le bois de sapin qui sert le plus souvent de matiere 
d'essai pour revaluation de la force de penetration d'un projectile. 
Les essais se font ordinairement au moyen de planches de sapin 
de 25 mm d'epaisseur, placees a 25 mm l'une derriere l'autre. 
Citons quelques chiffres indiquant la penetration des armes a 
main les plus communes, a une distance de 10 a 20 metres: 



Arme 


Calibre en mm 


Penetration 
en cm 






6 mm 


1,5 


Carabine Fl. cartouche americaine . 


.22 


= 5,6 mm 


7,5 


» n » rt 


.22 


long 


7,5 


it * n n 


.22 


long rifle 


13,0 


Pistolet Browning de poche . . . 


.25 


= 6,35 mm 


6,5 


de police . . . 


.32 


= 7,65 mm 


12,0 


de guerre . . . 


.38 


= 9 mm 


17,0 


„ Parabellum (Lueger) Suisse 


.32 


= 7,65 mm 


30,0 


„ Mauser de guerre .... 


.32 


= 7,65 mm 


27,0 


Fusil militaire Luxembourg-Suede . 




6,50 mm 


90,0 




7,9 mm (a4O0 m&lres) 


80,0 






7,9 mm 


120,0 


Fusil Lee Straightpull U. S. N. . . 




6,0 mm 


135,0 
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Ces chiffres represented les moyennes d'un grand nombre 
d'essais, les resultats des differents coups d'essai variant souvent 
fortement, suivant que la balle rencontre des fibres plus ou moins 
resistantes, qu'elle se deforme, se renverse etc. 

Ajoutons, a titre de curiosite, qu'un obus du canon 75 de 
campagne traverse 2,50 metres de bois, un obus de 15 cm en 
traverse une epaisseur d'environ 7 metres! En 1914 on faisait, au 
Canada, des essais avec un fusil Ross dont la balle aurait penetre 
a plus de deux metres dans du bois de sapin ! 

Le bois frais humide oppose au passage de la balle une 
resistance beaucoup plus grande que le bois sec. C'est le contraire 
de ce qui a lieu pour la terre et le sable. Une balle d'infanterie 
moderne traverse, a bout portant, environ 60 cm de terre vegetale 
seche et 80 cm de terre humide. La penetration, dans du sable 
sec, est de 22 cm, dans du sable humide, elle est de 30 cm. La 
nei'ge non tassee est traversee a une profondeur de 3,50 m 
environ. 

La laine de matelas forme un excellent bouclier contre les 
balles de pistolet ou de revolver, vu que meme les projectiles les 
plus puissants des fusils militaires n'en traversent qu'une couche 
de 80 a 90 cm. Pour tous ces milieux solides peu resistants, la 
penetration du projectile est ordinairement plus facile a 100 m 
qu'a 400 m. L'explication de ce phenomene a ete donnee au cha- 
pitre precedent. Ce que nous y avons dit pour le bois, s'applique 
aussi bien au tir dans la terre, du sable, de la neige etc. 

Le sable sec et la pierre sont les meilleurs moyens de pro- 
tection contre les projectiles. Une balle 6 mm Lee U. S. R qui 
traversait 135 cm de bois et 1,2 cm de fer, ne penetrait qu'a 15 
cm dans du sable de silice calcine ! Apres le coup, le sable etait 
tout chaud au toucher, et l'enveloppe de la balle montrait des 
couleurs de recuit. Presque toute l'energie du projectile avait ete 
transformed en chaleur. Une partie de la balle semble s'y reduire 
en poussiere et se volatiliser. Dans son traite de Balistique, Cranz 
cite le fait qu'a l'Usine Mauser, a Oberndorf, on avait tire un 
million de balles d'infanterie dans un pare-balles compose de 
sable sec. On n'en put extraire plus tard que 500 kg de metal 
environ, au lieu de 10000! 

Dans le sable humide, la penetration est plus grande, l'hu- 
midite agissant comme lubrifiant. Des effets exptosifs tels que 
ceux qui ont ete decrits au sujet des liquides, n'ont pas ete ob- 
serves. La theorie developpee pour expliquer ces effets, s'applique 
sans nul doute au sable aussi ; seulement, le frottement des grains 
de sable qui sont a aretes tranchantes et d'une durete enorme (6), 
est trop considerable pour que ces grains puissent se deplacer 
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avee une grande vitesse. Done, a cause du frottement, l'energie 
de la balle transmise au sable y est transformee presque toute 
entiere en chaleur. 

Dans les corps solides, tout comme dans les liquides, les 
particules environnant celles qui sont touchees par la balle, de- 
viennent le siege d'une energie de mouvement qui se transmet de 
particule en particule, quelque minime que soit ce mouvement. 
En tirant sur un bloc massif en pierre par exemple, on voit tres 
souvent des ecailles se detacher de la pierre du cote oppose a 
celui qui est touche par la balle. C'est que l'onde du choc traverse 
tout le bloc. Une balle perforant une plaque en fer ou en acier, 
y laisse un trou d'un diametre beaucoup plus grand que le sien 
propre et, aux bords de la perforation, le metal est evase non 
seulement du cote de la sortie, mais surtout du cote de l'entree 
de la balle! C'est que les particules de fer, sous Pinfluence du 
choc du projectile, se mettent en mouvement de tous les cotes, 
tout comme celles des liquides, et ce mouvement est le plus intense 
dans la direction de la moindre resistance qui, a un moment 
donne, est celle dirigee vers le tireur. 

Pour les effets des projectiles animes d'une grande vitesse, 
le temps d'action sur l'obstacle ainsi que les effets de Pinertie 
tant de la balle que de l'obstacle, jouent un role des plus impor- 
tants et sont la cause de phenomenes tres bizarres. Une balle «S» 
a chemise d'acier est tres souvent completement demolie et de- 
chiree au tir dans l'eau, tandis qu'on peut tirer un morceau de 
bougie a travers une planche assez epaisse en bois; une baguette 
en bois tendre traverse une planche en bois tres dur sans defor- 
mation appreciable. A ces vitesses enormes, le projectile aussi 
bien que l'obstacle semblent etre beaucoup plus durs. La ba- 
guette en bois tendre traverse la planche en un temps si court 
qu'une deformation ne peut avoir lieu. Une couche de glace qui 
se romperait sous le poids d'un homme, tient bon si un patineur 
passe dessus. Un disque en papier ou en laine tournant a grande 
vitesse sert a polir les metaux meme les plus durs; un courant 
d'eau ou d'air anime d'une grande vitesse ressemble au toucher 
a un corps solide. Au tir, les parois des armes a feu resistent 
sans deformation a des pressions souvent beaucoup plus fortes 
qu'elles n'en supporteraient d'apres les donnees sur la resistance 
des materiaux. L'ame des canons est usee rapidement par le 
passage des balles, bien que celles-ci qui sont en plomb ou en 
maillechort, soient beaucoup moins dures que l'acier du canon. 

La balle de la carabine U. S. N. 6 mm, en plomb recouvert 
d'une chemise en cuivre rouge, perce 10 mm d'acier doux qui est 
enormement plus dur que la balle. Aussi celle-ci est-elle com- 
pletement demolie au choc; l'enveloppe se dechire a la pointe, se 
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retrousse et recouvre finalement les parois de la perforation. Le 
plomb est plaque sur le morceau d'acier enfonce; il est d'ailleurs 
porte a la fusion par la chaleur developpee par le choc. On peut 
s'en rendre compte en tirant sur des plaques en acier plus minces, 
de 4 mm d'epaisseur p. ex., placees devant une couche de sable. 
On retrouve alors la balle dans le sable, mais toute deformee, et 
des fissures de l'enveloppe sortent des gouttelettes de plomb 
fondu. 

Cette deformation et, le cas echeant, la dislocation complete 
du projectile ainsi que la chaleur developpee expliquent en partie 
le phenomene que void: pour percer une plaque en fer d'une 
epaisseur donnee, un projectile anime d'une grande vitesse a be- 
soin d'une energie qui depasse de beaucoup celle qu'il faudrait 
a une machine a poinconner. La balle U. S. N. 6 mm p. ex., citee 
a differentes reprises deja, a une energie de 238 kgm, e'est-a-dire 
qu'elle peut deplacer 238 kg d'un metre ou 23800 kg d'un centi- 
metre. Or, ce projectile perce une tole en acier doux de 1 cm 
d'epaisseur exactement; il ne la perce plus si I'epaisseur en est 
de 1 1 mm ; la perforation a un diametre de 8 mm. Pour percer 
un trou de 8 mm de diametre dans une plaque d'acier doux de 
10 mm d'epaisseur, il faut done a la balle une pression de 23800 
kg. Or, la poinconneuse fait le meme travail a une pression de 
p = a. d. n. e = 3500.0,8.3,14.0,8.1 = 8792 kg., pression 
qui n'est que le tiers environ de celle qui serait necessaire a la 
balle. Comme machine a poinconner, le fusil serait done d'un tres 
mauvais rendement! 

La penetration des balles," dans le fer et l'acier, peut etre 
considerablement augmentee par l'introduction d'un noyau d'a- 
cier dur dans le projectile. C'est ce qu'on a fait, sur une large 
echelle, pendant la guerre en creant les «balles perforantes* 
(Panzergeschosse). Les Allemands, lors de leur retraite precipitee 
a travers le Grand- Duche, en ont laisse des quantites, La balle «P» • 
allemande a presqu'exactement la forme et l'aspect de la balle 
«D» franchise. Elle renferme un noyau d'acier pointu qui est 
entoure d'une mince couche de plomb; le tout est enferme dans 
une chemise en maillechort. L'analyse de la tige d'acier a donne 
les resuitats suivants: 

Phosphore. . .... 0,021 •/„ Soufre 0,020 °/o 

Manganese 0,368 °/o Silice 0,162% 

Carbone 1,330 °/o Cuivre. 0,140 

Nickel, chrome, titane, tungstene, vanadium, molybdene: neant. 

II s'agit done d'un acier durci. On reconnait les cartouches 
munies de balles perforantes a l'anneau de laque rouge qui en- 
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toure l'amorce. Certaines des cartouches marquees d'un anneau 
rouge portent une balle corrodee a la pointe. Ces projectiles 
renferment un petit noyau d'acier remplissant la pointe seule- 
raent. La partie inferieure du projectile est remplie d'un melange 
de poudre de magnesium (aluminium) et de chlorate de stron- 
tium ou de barium. Ce melange s'enflamme par le feu de la 
poudre de la cartouche et continue a bruler sur toute la trajec- 
toire de la balle, produisant une lumiere vive visible la nuit et, 
le jour, une trainee de fumee bien visible egalement. Ces balles 
tracantes (Leuchtspurgeschosse) permettent au tireur de suivre 
la trajectoire de la balle et de corriger son tir. Elles sont des- 
dinees a l'usage des aviateurs, ayant en outre la propriete de 
mettre le feu au gaz des ballons captifs ou aux bidons a essence 
de l'avion ennemi. Plusieurs de ces balles a trace lumineuse ont 
ete ramassees a Luxembourg lors des attaques des avions anglais 
pendant la guerre. 

Sur une plaque d'acier trop dure ou trop epaisse, la balle 
d'infanterie se reduit en miettes projetees avec une grande force 
le long de la plaque, c'est-a-dire dans un plan perpendiculaire 
a la direction du tir. II n'y a done pas de danger, pour le tireur, 
au tir a courte distance sur des plaques de fer ou d'acier au 
moyen d'un fusil de guerre. Dans I'obscurite, on observe une 
lueur rouge au moment ou la balle touche l'acier. Les projectiles 
a faible energie, comme ceux des revolvers, des carabines Flobert 
etc., reviennent assez souvent en arriere, dans la direction du 
tireur. 
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IV. Des effets des projectiles sur les etres vivants. 
„Stopping power". 

Nos amies a feu sont destinees avant tout soit a la chasse, 
soit a la defense, destinees done a etre employees contre des etres 
vivants. L'effet des balles sur le corps de l'homme ou de l'animal 
depend de leur energie ou, plutot, de la partie plus ou moins 
grande de cette energie qui est absorbee ou detruite par le corps 
touche. Mais le corps animal se compose d'un grand nombre de 
parties dont les blessures sont plus ou moins mortelles, et l'effet 
d'une balle dependra encore des parties plus ou moins vitales 
qu'elle traverse. Un «bon» coup de fusil qui touche le cceur, les 
poumons, la cervelle, abattra l'animal avec une energie necessaire 
beaucoup moindre qu'un «mauvais» coup qui ne touche que des 
tissus, des muscles. Mais puisque, a la chasse comme a la defense, 
les «bons coups» blessant tel ou tel organe vital sont toujours 
dus plus ou moins au hasard, il nous taut, pour etudier les effets 
mortels d'une arme, considerer le corps vivant comme etant com- 
pose d'un grand nombre d'organes d'une importance, d'une vita- 
lite moyenne egale. Le but d'un coup de feu sera alors d'atteindre 
un nombre aussi grand que possible de ces organes et d'y produire 
les plus grands ravages possibles. Comme ces effets de destruction 
sont de nature mecanique. nous les appellerons les effets meca- 
niques du projectile. Ces effets mecaniques seront le resultat de 
la transformation de l'energie ou d'une partie de l'energie de la 
balle en travail de destruction. 

Le corps de l'homme ou de l'animal est caracterise par sa 
forte teneur en liquides et se comporte, vis-a-vis des projectiles a 
grande vitesse, a peu pres comme l'argile humide dont nous avons 
parle dans le precedent chapitre. Nous avons dit que, dans un 
bloc d'argile humide, les balles animees d'une grande vitesse 
produisent des cavites ayant la forme representee schematiquement 
par la figure 1. Comme, en tout point de la trajectoire A B, le 
diametre de la cavite correspond a la quantite d'argile detruite, 
c'est-a-dire a l'energie absorbee par l'argile, nous pouvons repre- 
senter approximativement l'energie absorbee ou detruite pendant 
la trajectoire A B, par la surface d'un triangle rectangle ABC, 
dont la base A B represente la profondeur de penetration du 
projectile. 

Cette profondeur de penetration est proportionnelle au 
poids de la balle et a sa vitesse et inversement proportionnelle 
a sa section (son calibre). Elle peut etre evaluee par la formule 

^ f-g- v 
p = !—> 
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dans laquelle P est la penetration de la balle, en centimetres, dans 
les tissus et les muscles du corps, g le poids du projectile en 
grammes, v sa vitesse en metres par seconde et s sa section. La 
lettre f est un facteur qui, pour les projectiles de forme ogivale, 
a ete evalue empiriquement a 0.005. Le cote A C represente 
Penergie agissant sur le corps touche; elle depend uniquement 
de la section de la balle et de sa vitesse. Chaque fois qu'il s'agit 
d'un gibier d'une epaisseur de corps telle que la penetration de la 
balle ne suffit pas pour le percer, toute Penergie du projectile est 
absorbee par le corps, tandis que, si la penetration est superieure a 
Pepaisseur du corps, une partie de Penergie est perdue (Voir fig. 
2 et 2a). C'est ce qui explique Peffet souvent tout a fait insuffisant 
d'armes tres fortes. 



Voyons, par quelques exemples Pinfluence des differents 
facteurs d'un projectile sur ses effets mecaniques: 




Les fig. 2 et 2a nous representent les effets mecaniques de 
deux balles de meme energie et de meme forme, mais dont la balle 
I a une section double. Cet exemple nous montre clairement la 
superiorite des gros calibres, surtout pour le petit gibier. II nous 
explique aussi les bons effets obtenus par les vieux chasseurs qui 
se servaient de gros calibres a faible penetration (balles de plomb, 
poudre noire). 

Les fig. 3 et 3a representent les effets de deux balles ayant 
meme vitesse, meme forme et meme calibre, seulement la balle II 
(3a) a un poids double. Done : au gros gibier des balles lourdes 
et longues, au faible gibier des balles courtes et grosses. 

Deux balles de meme forme, de meme calibre et de meme 
poids, mais dont Pune (a) a une vitesse double, donnent des effets 
mecaniques representes par les fig. 4 et 4a. Chez le gros gibier, 
une vitesse double produit un effet quadruple, chez le petit gibier 
l'augmentation de la vitesse est en general moins avantageuse. 
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Resumons. a) Penetration: Une reduction de la section du 
projectile a la moitie, un poids double et une vitesse double pro- 
duisent le meme effet; la penetration est doublee. 

b) Les effets mecaniques: 1° Pour le gros gibier dont 
Pepaisseur de corps est egale ou plus grande que A B, e ^ P, 
AB represente la penetration. Une reduction de la section du 
projectile ne produit pas de difference appreciable, mais Peffet 
mecanique est double avec un poids double de la balle; une 
vitesse double produit des effets quatre fois plus grands. 

20 Pour le petit gibier e<AB. Une reduction du calibre 
comporte une reduction correspondante de Peffet ; l'augmentation 
du poids n'a pas d'influence appreciable, et une vitesse double 
ne produit ordinairement que des effets doubles. 

Choisissons, conime exemple pratique, un projectile I d'une 
arme moderne a petit calibre (calibre 6,5 mm, vitesse 900 m, 
poids 8 g) et un projectile II correspondant a une bonne arme 
ancienne a gros calibre (calibre 12,5 mm, vitesse 450 m, poids 
24 g). 

L'energie initiale des deux projectiles, calculee par la 
formule 

e = -^— ' 
est de 324 resp. 243 kgm. 

Les sections des deux balles sont entre elles comme 1 est 
a 4, les poids comme 1 est a 3, les vitesses comme 2 est a 1. 
Les profondeurs de penetration seront done entre elles comme 
8 est a 3 (comme 1 est a 7 4 .3.»/ 2 ). 

Les effets mecaniques sur le gros gibier seront comme 
4 est a 3 (comme 1 est a 1.3.V 4 ); sur le petit gibier comme 
1 est a 2 (comme 1 est a 4.1. '/ 2 ). Cela veut dire que, sur du 
gibier moyen ou petit, la balle II a gros calibre, malgre son 
energie plus faible, produit des effets mecaniques deux fois plus 
forts que la balle de 6,5 mm. Pour que celle-ci produise sur le 
petit gibier le meme effet que la balle II, il faudrait doubler 
encore sa vitesse qui atteindrait alors 1800 m (Voir fig. 5, 5a). 

Prenons dans la fig. 1 un point D, correspondant a une 
profondeur de penetration egale a A D ; la vitesse du projectile 
en ce point sera directement proportionnelle a la distance de 
D du point mort B. Done, si P = AB (penetration totale), 
p = AD (penetration jusqu'en D), V D = vitesse en D, Vj = vi- 
tesse initiale, nous avons 

v D =-^iv,. 
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L'energie encore disponible en D sera proportionnelle au carre 
de DB: / P _ p y 

e d= e i\,— p — ; • 

Cette energie est perdue, si le corps du gibier n'a que l'epais- 
seur A D. L'energie absorbee par le corps de l'animal est done 
donnee par la formule 

/ p _ e \ 8 
E abs = E I- E l(— p— ) k § m - 

(e est l'epaisseur du corps = p). 

A la chasse, et bien plus encore en cas de defense contre 
un agresseur, il est de toute importance que l'arme ait la 
capacite d'arrgter ou de terrasser l'adversaire au premier coup. 
Qu'il s'agisse p. ex. d'un cambrioleur arme qui s'introduit la 
nuit dans une maison ! A quoi le plus beau revolver ou Browning 
vous servent-ils si, quoique touche par votre balle, l'agresseur 
trouve encore le temps de vous lancer plusieurs balles lui-meme, 
avant de tomber. Cette capacite de mettre l'adversaire hors de 
combat au premier coup, est une nouvelle qualite des armes 
a feu, qualite qu'on designe generate ment par le nom anglais 
de „Stopping power", ce qui veut dire le pouvoir de paralyser 
completement l'adversaire, „die Aufhaltskraft", comme on dirait 
en allemand. Le stopping power d'une arme est etroitement lie 
a ses effets mecaniques. Dans les triangles des figures 1 a 5, 
le stopping power est en general d'autant plus grand que, pour 
une surface donnee (une energie donnee), Tangle en C est plus 

aigu. D'apres la formule 2 . Ei 

SP= p 

qui se deduit facilement, le stopping power SP est proportionnel 
a l'energie initiale et inversement proportionnel a la penetration. 
A l'aide de la formule de celle-ci, formule qui a ete donnee 
plus haut, celle de SP se transforme en 

Vj. S 

SP _ "~5^87 

De la decoule comme consequence importante que le stopping 
power d'une balle est independant de son poids et qu'il est 
directement proportionnel au carre de son calibre et a sa vitesse. 

Voila done ce qui doit nous guider dans le choix d'une arme 
de defense, d'une arme de poche: il lui faut une grande vitesse, 
done une forte charge et, avant tout, un gros calibre ! Les revolvers 
ordinaires, les petits revolvers de poche de 7 a 8 mm sont insuffi- 
sants, surtout a cause de la faible vitesse qu'ils donnent au pro- 
jectile. Pour le petit Browning de poche, la vitesse de la balle 
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serait suffisante, mais le calibre est trop petit, et le SP est souvent 
trop faible. Qu'on compare a ce petit Browning le revolver «Colt» 
des «MP» americains, d'un calibre de 11 mm! Malgre une 
vitesse qui est a peine superieure, son projectile developpe un SP 
enorme et qui est superieur a bien des fusils d'inf anterie ! Mais 
ce «handcanon» est d'un volume et d'un poids tels qu'on ne 
pourrait guere le recommander comme arme de poche. Un bon 
revolver americain (Smith et Wesson ou Colt), d'un calibre de 
9 mm (cal. .38), tirant des cartouches a poudre sans fumee, ou 
bien un pistolet automatique de 9 mm, voila ce qui, de nos jours, 
conviendrait le mieux a la defense personnels. II y a le petit 
pistolet Bayard par exemple, qui est fabrique a Liege et qui, 
n'etant pas plus grand que le petit Browning 6,35, tire une car- 
touche de 9 mm avec un S P deux fois plus grand que celui du 
6,35. Le dernier modele de la maison FN (1914) est tres recom- 
mandable egalement (Cal. 9 mm, dimensions un peu plus grandes 
que le petit Browning). 

Tout ce qui vient d'etre dit quant aux effets mecaniques et au 
stopping power des projectiles ne s'applique, en general, qu'au 
cas ou la balle ne traverse que des parties molles, des tissus et des 
muscles. Des que les gros os sont touches, la penetration diminue 
et l'energie absorbee augmente ; le rendement des armes a grande 
vitesse, mais a petit calibre, celui des petits pistolets automatiques 
done, devient meilleur alors. Nous avons dit plus haut que le 
poids de la balle n'a pas d'inf luence sur le stopping power; ce 
cas ne s'applique qu'au tir a une courte distance pourtant. Nous 
avons vu, dans le chapitre II que, plus une balle est lourde, plus 
elle est longue a garder sa vitesse et son energie, par consequent 
son S P egalement. Mais, pour les revolvers et les pistolets, un 
grand stopping power a de grandes distances n'a pas de raison 
d'etre, ces armes ne servant qu'a tirer a de courtes distances. II 
serait nuisible meme, parce que les balles perdues constitueraient 
un danger serieux. C'est pourquoi on a cree, pour les agents de 
police, les munitions a balle d'aluminium, en Belgique p. ex. 
(Streikmunition). Ces balles, tres legeres, ont une vitesse enorme, 
done un grand stopping power, mais a quelques metres seulement. 
Car la balle legere perd rapidement sa vitesse et, a une distance 
qui est superieure a 50 ou a 80 metres, elle devient presque inof- 
fensive. 

Pour donner a mes lecteurs une idee des effets produits 
par les armes de defense et les carabines de chasse les plus 
connues, j'en ai calcule les chiffres d'apres les formules indi- 
quees. Ces chiffres, reunis dans le petit tableau qui suit, donnent 
1° le poids de la balle, 2° sa vitesse, 3° son energie a 25 metres, 
4° sa penetration dans les muscles et les tissus, 5° l'energie 
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cedee au corps humain habille (e = 25 cm) ou au chevreuil, 
6° le stopping power. Quant a ce dernier, j'ai choisi, comme 
unite, celui d'un projectile qui, sur le corps humain habille, 
transmet, au moment de le toucher, 1 kilogramme-metre par 
centimetre de penetration. Tous ces chiffres sont calcules pour 
une distance de 25 metres. II sera facile de calculer les effets, 
l'energie cedee sur du gros gibier, en introduisant dans la formule 
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pour e l'epaisseur du gibier. A des distances superieures, la 
penetration, les effets mecaniques et le stopping power dependront 
de l'energie totale restante du projectile, done indirectement de 
son poids ou, comme nous 1'avons appris dans le chapitre II, de 
sa densite par mm 2 de section. II s'en suit que, pour se faire une 
idee des capacites d'une arme donnee, il faut considerer a la fois 
son energie, son stopping power, le poids de la balle, la pene- 
tration et les effets mecaniques, et il faut voir comment tous ces 
chiffres s'appliquent a l'usage que Ton veut faire de l'arme. 



Arme et calibre 


Poids 
de la balle 
en g 


Vitesse 
V25 


1> .-1 


Penetration 
cm 


.2.5! 
SJ-ga 

o o b« 
a mj£ 

-"IS 


Stopping 
power 
S.P. 


Carabine Flobert 6 mm (bosquette) 


1,16 


200 


2,3 


4,10 


2,3 


1,12 


dito, cartouche .22 short. 


2,05 


240 


6,0 


10,0 


6,0 


1,18 


dito „ ,22 long rifle. 


2,73 


270 


10,0 


15,0 


10,0 


1,33 


Pistolet Browning de poche 6,35. 


3,28 


230 


8,8 


11,2 


8,8 


1,50 


„ „ de police 7,65. 


4,80 


280 


19,0 


14,5 


19,0 


2,62 


„ „ 9 mm. . . . 


6,15 


260 


21,2 


12,6 


21,2 


3,37 


„ „ ll,25mmColtamericain. 


15,0 


246 


50,3 


18,7 


50,3 


4,90 


Pistolet Parabellum 7,65 mm. . 


6,0 


350 


37,5 


23,0 


37,5 


3,20 


Carabine Winchester autom. .22. 


2,91 


337 


16,8 


20,0 


16,8 


1,50 


Carabine Winchester autom. .351. 


8,8 


570 


190 


40 


164 


7,6 


Carabine Winchester autom. .401. 


16,2 


652 


281 


50 


210 


11,2 


Carabine Browning autom. 9 mm. 


12,90 


663 


289 


72 


177 


8,50 


Carabine Mauser 6,5 mm. . . 


10,0 


700 


250 


105 


106 


4,70 


Carabine Mauser 8 mm. . . 


10,0 


840 


360 


83 


186 


8,67 


Carabine Lee Str. p. 6 mm. 


7,26 


777 


226 


100 


99 


4,50 



Ces chiffres nous montrent qu'a de courtes distances, le stop- 
ping power d'une arme ne correspond pas toujours a sa puissance. 
Ainsi, la balle du pistolet Colt des M. P. americains par exemple, 
qui a seulement 50 kgm d'energie initiale, realise un stopping 
power bien superieur a celui du fusil militaire 6,5 mm des armees 
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italienne, suedoise, portugaise, japonaise etc., qui a une energie 
5 fois plus grande. 

II ne faut pas oublier que tous ces calculs ne s'appliquent 
qu'aux «mauvais coups» ne touchant pas des organes de grande 
vitalite. II va sans dire qu'une arme tres faible, une carabine 
Flobert p. ex., peut causer la mort subite, si la balle va directe- 
ment au coeur. La chance qu'un organe vital soit touche croit avec 
la capacite de penetration du projectile. 

Au chapitre II nous avons parle des avantages des petits 
calibres: Vitesse, trajectoire tendue, grande portee etc. Mais nous 
venons de voir que le petit calibre a aussi ses desavantages dont 
le principal est son faible stopping power. On en a fait rapide- 
ment l'experience, a la chasse aussi bien qu'au combat, surtout 
avec des peuples non civilises. 

C'est pour eliminer ce defaut des petits calibres qu'on a cree" 
les balles a tete molle (a ogive denudee), balles qui s'aplatissent 
au choc ce qui donne l'effet d'un gros calibre. Ce sont les fame'uses 
balles dum-dum, employees depuis longtemps a la chasse et au 
sujet desquelles on a fait tant de bruit au commencement de la 
guerre. Ces balles se fabriquent en un grand nombre de varietes: 
a ogive denudee, a vide interieur, a enveloppe fendue, a pointe 
tronquee, balles «S» renversees etc. Toutes ces balles se cham- 
pignonnent fortement lorsqu'elles frappent les tissus mous du 
corps humain ou de l'animal a des vitesses superieures a 400 
metres par seconde. Au dela de 600 m de distance, leurs effets 
ne sont que ceux des balles ordinaires. Pour les balles a chemise 
courtes, de la forme de la balle «S» allemande, l'enveloppe se 
dechire souvent et delate sous l'influence de la force centrifuge 
due a la rotation de la balle. L'eclatement va parfois jusqu'a la 
pulverisation du projectile. 

Qui de nous se rappellerait pas le bruit et I'indignation avec 
laquelle les Allemands, y compris leur «Kronprinz» et leur 
« Kaiser », proclamaient urbi et orbi que les Francais se servaient 
de balles transformers en balles dum-dum. Le fait est qu'on avait 
trouve, dans les forteresses, des caisses de munition; mais e'etait 
de la munition de stand, specialement et exclusivement preparee 
pour les stands de tir. On publiait dans les journaux des photo- 
graphies montrant les paquets de cette munition de stand, en 
ayant soin de rendre le mot de «stand» illisible. On pretendait 
egalement que les soldats francais transformaient leurs balles «D» 
en balles dum-dum en leur coupant la pointe! Une balle massive 
en bronze telle que la balle «D» ne peut d'aucune maniere etre 
transformed en balle dum-dum. Des nombreux documents tres inte- 
ressants que j'ai collectionnes a ce sujet, je ne citerai qu'un seul, 
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mais qui va nous donner une idee juste de la science qui a ete 
exhibee lors de cette propagande. 

En octobre 1914, un certain Dr. Kreitmair publiait, dans 
la «Semaine medicale de Munich» (Miinchner medizinische 
Wochenschrift) un travail intitule «Blessure produite par une 
balle dum-dum» (Dum-Dumgeschossverletzung). II s'agissait 
done d'une balle «D» massive en bronze, balle franchise. Cette 
balle porte, au milieu, une entaille circulaire jusqu'a laquelle elle 
s'enfonce dans la douille de la cartouche. Apres avoir passe le 
canon du fusil Lebel, elle porte en plus quatre rayures longitu- 
dinales dues aux rainures du canon de l'arme. Voila des choses 
que tous mes lecteurs connaissent, mais que le Doktor Kreitmair 
qui certainernent a fait son service militaire, doit ignorer. — 
Voyons done ce qu'il a constate: 

Un sous-officier bavarois est atteint par une balle «D» qui le 
blessait a la jambe, un peu au-dessus du pied. La distance de tir 
etait de 30 metres. La balle n'a pas pu percer la jambe, mais, 
apres avoir casse le perone, elle est restee collee contre le tibia ! La 
pointe de la balle etait aplatie; en plus, le soldat francais avait 
pratique dans la balle une entaille circulaire et quatre entailles 
longitudinales ! Et le sieur Doktor Kreitmair rend tout speciale- 
ment attentif au fait que ces quatre entailles forment, avec l'en- 
taille circulaire, quatre croix sur la surface du projectile! Puis il 
parle des «effets explosifs specifiques» de cette balle qui, a son 
avis, ne peuvent etre dus qu'a ces entailles mysterieuses, Il a con- 
state encore que la balle etait courbee sur toute sa longueur et 
qu'elle etait couverte d'une couche de vert-de-gris d'une odeur tres 
forte! — Cette odeur, comme tout le reste d'ailleurs, etait trop 
forte pour moi egaiement, et j 'envoy ai a la « Miinchner medi- 
zinische Wochenschrift* ainsi qu'au journal de tir «Schuss und 
Waffe» une photographie de cet article avec une lettre disant que, 
malgre mon experience assez grande en matiere de tir, j'avais 
trouve dans cet interessant travail bien des details que j'avais 
ignores jusque»la, notamment les details suivants: 

1) Qu'une balle «D» massive pouvait etre transformed en 
balle dum-dum et que, pour y arriver, on n'avait qu'a aplatir la 
pointe et a dessiner quatre croix sur la balle; 

2) Qu'une telle balle etait meme douee d'un «pouvoir explosif 
specifique» ; 

3) Qu'une balle «D» douee d'une energie de 320 kgm et qui, 
a 30 metres, perce 90 cm de bois, 14 mm de fer et 8 mm du meil- 
leur acier, ne serait pas capable de percer la jambe d'un sous- 
officier bavarois a la hauteur du pied; 

4) Que, sur le perone ou le tibia de ce Bavarois, la balle «D» 
se serait aplatie et courbee fortement sur toute sa longueur; 
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5) Que les quatre croix dessinees sur la surface de la balle 
par les mysterieuses rainures etaient extremement suspectes; 

6) Qu'il etait prouve par la, et avec certitude, qu'il s'agissait 
d'une balle dum-dum. Et moi qui aurais jure qu'il ne s'agissait 
que d'une balle ayant ricoche sur un objet dur! 

7) Que le vert-de-gris avait une forte odeur. Jusqu'a ce jour, 
en effet, le vert-de-gris, comme tous les composes du cuivre, avait 
ete considere comme inodore. 

Ces lettres ont ete retenues par la censure. Un peu plus tard, 
j'ecrivis aux deux journaux la meme chose, mais sur un ton un peu 
moins ironique ; au bout de plusieurs mois seulement on anrionya 
que cette blessure, comme tant d'autres analogues decrites dans 
les journaux, ne provenaient pas de balles dum-dum. — Cet 
exemple suffira! Pour finir et pour convaincre mes lecteurs du 
mal a propos des plaintes allemandes, constatons encore ceci: 

1) Parmi toutes les balles employees dans cette guerre par 
les differentes armees, la balle francaise a ete la seule qui ne 
pouvait, en aucune maniere, etre transformee en balle dum-dum. 

2) Les balles en plomb a chemise de maillechort sont, eo 
ipso, des balles dum-dum, dans bien des cas du moins. Or, la 
balle qui, telle quelle, realise au plus haut degre les proprietes 
d'une balle dum-dum, est sans contredit la balle «S» allemande, 
avec sa forme courte, son centre de gravite place en arriere, l'enve- 
loppe entaillee a la base et sa grande tendance de basculer. Une 
balle «S» renversee constitue la balle dum-dum la plus parfaite 
du monde. Or, au dire des statistiques publiees par les Allemands 
eux-memes, 80 °/o des balles «S» se renverseraient au tir couche, 
e'est-a-dire au tir de combat ! Et si les Allemands pouvaient vanter 
l'habilete de leurs chirurgiens, disant qu'ils renvoyaient au service 
un pourcentage plus eleve de blesses que les Francais, e'etait 
certainernent du, avant tout, au fait que la balle francaise etait la 
balle la plus humaine, la plus benigne, tandis que les Allemands, 
volontairement ou involontairement, tiraient presque exclusive- 
ment a balles dum-dum. 
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V. La Trajectoire. 

La trajectoire d'un. projectile est la ligne suivie par son 
centre de gravite a partir de l'embouchure du canon jusqu'au but. 
S'il n'y avait que la force de propulsion de la poudre qui agissait 
sur le projectile, cette trajectoire serait une ligne droite formant 
le prolongement de l'axe du canon et allant jusqu'a l'infini. Mais 
il y a deux autres facteurs qui ont une influence capitale sur la 
forme de la trajectoire: lapesanteur et la resistance de l'air. Sous 
l'influence de la pesanteur, la balle commence a tomber parterre 
des qu'elle quitte le canon du fusil. Comme tout corps abandonne 
a lui-meme, elle tombe de 4,90 metres dans la premiere seconde, 
de 19,62 m en deux secon des et, en 10 secondes, temps que mettent 
les balles militaires pour atteindre 2500 m, elle tombe de 490 
metres! II est bien vrai que, grace a sa vitesse de translation, la 
balle a fait pendant ces secondes quelques centaines ou milliers de 
metres en direction horizontals Toujours est-il qu'un tireur debout 
tirant dans une direction exactement horizontal, ne pourrait 
atteindre, avec les meilleures armes de nos jours, qu'une portee 
maxima de 500 a 600 metres. Car le projectile le plus rapide met 
une demi-seconde pour aller a cette distance et, pendant cette 
demi-seconde, la balle est tombee deja de 1,60 m. Pour atteindre 
une portee plus grande, il faut lever l'axe de tir (l'axe du canon) 
vers le haut, il faut tirer plus haut. La balle s'elevera alors dans 
la premiere partie de sa course, atteindra une hauteur maxima 
au-dessus de Phorizontale (fleche) et descendra vers la fin de sa 
course. La trajectoire sera une courbe qui, dans le vide, serait une 
parabole dont Tangle au debut (Tangle de tir) serait egal a Tangle 
au but (Tangle de chute). Meme avec les armes les plus fortes et 
aux distances les plus faibles on tire toujours en arc, par conse- 
quent, et jamais en ligne droite. La ligne de visee, c'est-a-dire la 
droite allant de Tceil par-dessus la hausse et le guidon jusqu'au 
but, sera coupee deux fois par la trajectoire, une fois devant l'em- 
bouchure du canon et la deuxieme fois, si la visiere est bien reglee 
sur la distance de tir, juste au point d'impact. Plus la vitesse du 
projectile est grande et plus la distance de tir est faible, plus la 
trajectoire sera tendue, se rapprochera de la droite, et inversement. 
Citons comme exemples les fleches de quelques armes connues. (On 
entend par fleche la plus grande hauteur qui est atteinte par le 
projectile au-dessus de la ligne de visee.) La cartouche .22 long 
rifle donne au tir a 100 m une fleche de 12 cm; a 200 m, elle est 
de 56 cm. Au tir a cent metres, la balle D a une fleche de 3 cm, 



33 



a 200 m elle est de 11 cm, a 1000 m de 5,49 m. Au tir a 
2000 m, la balle D s'eleve de 43 m, la balle S de 70 m et la 
nouvelle balle Suisse de 37 m au-dessus de la ligne de visee. 

La ou les parties de la trajectoire, dans lesquelles la balle ne 
s'eleve pas plus haut que de 1,75 m, constituent la zone dan- 
gereuse de la trajectoire, pour un homme debout. Aux courtes 
distances ou la trajectoire est tellement tendue que sa fleche ne 
depasse pas la hauteur d'un homme, le danger existe sur tout le 
parcours de la balle: il n'y, aura qu'une seule zone dangereuse. 
Mais au tir a de longues distances, il y a deux zones dangereuses, 
Tune au depart de la balle, Tautre a la fin de la trajectoire. La 
premiere est plus longue, parce que la courbe balistique formant 
la trajectoire est plus tendue au commencement qu'a la fin. La 
valeur des zones dangereuses est d'une importance capitale pour 
les armes de guerre. Les zones dangereuses sont d'autant plus 
grandes que la vitesse du projectile est plus grande, c'est-a-dire 
que la trajectoire est plus tendue. En outre, plus la trajectoire 
est tendue, moins une faible erreur dans Tappreciation de la dis- 
tance tire a consequence. L'ideal du chasseur serait une arme 
permettant de tirer a toutes les distances du tir de chasse sans 
avoir besoin de changer la hausse. On se rapproche d'autant plus 
de cet ideal que la vitesse de la balle est plus grande. On com- 
prendra done aisement pourquoi, pour les armes de guerre et de 
chasse, on a toujours cherche a obtenir avant tout une trajectoire 
tres tendue par Temploi d'un projectile pointu de petit calibre et 
de grande vitesse. 

Pour des causes dues a Taction de la resistance de l'air et a 
la rotation du projectile, causes qu'il serait trop long a expliquer 
ici, la trajectoire n'est pas une courbe plane, en realite, mais une 
spirale en tire-bouchon, tres etroite et tres tendue au depart et 
s'elargissant vers la fin de la trajectoire. Ainsi la balle S a fini 
son premier tour de spire a une distance de 1100 m environ, et a 
cette distance son diametre est environ un metre. Le second tour 
est fini a 1800 m avec un diametre de 9 metres. - 

En plus, suivant qu'elles tournent de gauche a droite ou de 
droite a gauche, les rayures du canon de fusil font devier la balle 
vers la gauche ou vers la droite. Cette deviation, faible a de petites 
distances, atteint au dela de 10 m a 2000 m de distance. II y a 
en outre les vibrations du canon qui font devier la balle. Ces 
vibrations sont un facteur caracteristique pour chaque arme indi- 
viduelle. Tout dispositif, toute manipulation qui est de nature a 
modifier les vibrations du canon, aura une influence sur les resul- 
tats du tir. Ainsi : la qualite du bois de la monture du canon, son 
insensibilite aux differences de temperature et d'humidite, tout 
cela est d'une grande importance pour les armes de guerre. Si, 
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sous influence de la temperature et de l'humidite, le bois tra- 
vaille, il exerce des tensions ou des pressions sur le canon, ce qui 
produit un changement dans ses vibrations et dans les resultats 
du tir. Tous les soldats savent qu'en tirant avec la bai'onnette au 
canon, la balle devie du cote oppose a la balonnette. 

II y a enfin les conditions atmospheriques qui viennent modi- 
fier la trajectoire. Ainsi : pour la balle S, une difference d'un degre 
de la temperature de la poudre vers le haut (+1°) ou vers le 
bas (—1°), fait devier la balle de 3,7 cm a 1000 m et de 40 m 
a 2000 m. Si la temperature de l'air s'eleve de 1° C, la balle va 
trop haut de 2 cm a 1000 m et de 20 cm a 2000 m. En juillet 
(temperature moyenne 20° C) on tire trop haut de 7 cm a 500 m, 
de 82 cm a 1000 m et de 14 metres a 2000 m. En janvier (tempe- 
rature moyenne —5°) la balle va trop bas de 1.20 m a 1000 m de 
distance et de 18 m a 2000 m. Une augmentation du poids de 
l'air (1.225 kg le metre cube a 10° C, 748 mm de pression et 50 °/o 
d'humidite) de 0,01 kg fait desceudre la balle de 13 cm a 1000 m 
et de 2,42 m a 2000 m. A une hauteur de 1000 m au-dessus du 
niveau de la mer, le point d'impact de la balle sera trop haut de 
1,71 m a 1000 m et de 32 m a 2000. Le vent qui souffle dans la 
direction du tir rend la trajectoire plus tendue et releve le point 
d'impact de 5 cm au tir a 1000 m et de 16 cm a 2000 m pour une 
vitesse du vent de 1 m par seconde. Le vent soufflant dans la 
direction opposee fait descendre la balle d'une vakur egale. Un 
vent de 1 m par seconde soufflant dans une direction perpendicu- 
laire a celle du tir fait devier le projectile de 1,04 m a 1000 m et 
de 5,63 m a 2000 m. 

Cela suffira pour expliquer pourquoi la balle ne va pas tou- 
jours la ou on veut l'avoir. Encore avons-nous omis le facteur 
principal : le tireur et ses aptitudes. Mais, meme en lui reconnais- 
sant l'impossible, c'est-a-dire la perfection absolue, il ne reussira 
jamais, a quelques centaines de metres deja, a faire passer toutes 
ses balles «par le meme trou». Meme en fixant l'arme dans un 
etau, ou en encastrant le canon completement dans un grand bloc 
de beton, les balles provenant de differents coups consecutifs se 
trouveront dispersees sur la cible sur une surface plus ou moins 
grande. Ainsi, pour les armes militaires, la dispersion naturelle 
des balles couvre une surface de la grandeur d'une tete a 250 m. 
A 400 m, elles se trouvent reparties sur une surface representee 
par la tete et la poitrine. A 600 m la dispersion en hauteur est de 
plus d'un metre. Plus une arme est precise, plus le groupement de 
plusieurs points d'impact est serre. Dans les romans d'aventure 
on lit souvent des exploits de tireurs extraordinaires et tout a fait 
impossibles: on fait passer plusieurs balles consecutives par le 
meme trou par exemple, on enfonce des clous, et tout cela a des 



distances inqroyables! Cela n'est possible qu'avec une arme 
extremement precise et encore a quelques metres seulement. A 100, 
meme a 50 m de tels resultats ne sont pas realisables. 

Dans le vide la trajectoire du projectile serait, comme nous 
venons de dire, une parabole, et la portee maxima d'une arme tnili- 
taire serait d'environ 40 km avec un angle de tir de 45°. La resis- 
tance de l'air reduit la portee a un dixieme a peu pres. Cette resis- 
tance de l'air est un veritable frein qui agit avec d'autant plus de 
force que la vitesse de la balle est plus grande et qui, a de fortes 
vitesses, peut prendre des valeurs incroyables. Pour nous en 
donner une idee, supposons un moment que le projectile, au lieu 
de se mouvoir dans l'air avec une vitesse de 900 mala seconde, 
soit en repos et soumis a Paction d'un vent ayant cette vitesse. Or, 
pour les ouragans les plus violents, on n'a jamais constate des 
vitesses superieures a 50 m par seconde. Et on peut juger a leurs 
effets la terrible poussee que ces ouragans sont capables de 
realiser. La balle allemande S dispose, au sortir du. canon, d'une 
energie vive de 400 kgm. Apres avoir parcouru 400 metres, tout en 
maintenant a peu pres cette vitesse, cette energie n'est plus que de 
165 k<mi Le passage a travers une couche d'air de 400 m d'epais- 
seur a done absorbe 235 kgm d'energie! Or, avec les 165 kgm 
d'energie restante le projectile traverse encore 80 cm de bois. Pour 
franchir a grande vitesse 400 metres d'air, il faut done a la balle 
plus d'energie que pour percer 1 metre de bois! Cet exemple nous 
demontre en meme temps qu'a des vitesses moindres la resistance 
de l'air diminue rapidement. Car, apres avoir parcouru 400 m 
d'air a grande vitesse, au cout de 235 kgm, la balle est encore 
capable de traverser 4000 metres d'air environ, avec les 165 kgm 
qui lui restent! 

II resulte de tout ceci que, pour les armes a main tirant 
un projectile de faible masse, une forte augmentation de la 
vitesse initiale au-dessus des limites aujourd'hui en usage 
n'est que d'un interet tres mediocre; la resistance de lair 
devenant enorme aux tres grandes vitesses, elle rendrait les 
gains de plus en plus illusoires. Ainsi, a une vitesse de 800 m, 
vitesse de la plupart des balles d'infanterie, la pression de 1 air 
est de 6,23 kg par centimetre carre, ce qui correspond a une puis- 
sance en chevaux-vapeur de 65. A 1200 m de vitesse, la pression 
est montee a 15 kg par cm 2 , et la puissance a vamcre par le pro- 
jectile est de 240 chevaux-vapeur, c'est-a-dire que, pour repousser 
une force de 15 kg a une vitesse de 1200 m, il faut une puissance 
de 240 chevaux. C'est d'ailleurs le meme phenomene qui a ete 
observe depuis longtemps pour tous les moyens de locomotion 
rapides. La consommation en houille des navires a grande vitesse 
devient de plus en plus enorme. Un train marchant a 100 km a 
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l'heure eprouve une resistance de l'air egale a celle que la machine 
doit vaincre pour la propulsion meme, c'est-a-dire que, sur deux 
tonnes de charbons brules par la locomotive, une tonne entiere 
est uniquement employee a vaincre la resistance de l'air, a re- 
pousser l'atmosphere. C'est sous le rapport de la forme et de la 
matiere des balles d'infanterie qu'il y a lieu de chercher des 
progres, ce qui est bien prouve par la nouvelle balle Suisse 
qui, avec une vitesse initiale de 800 m depasse de beaucoup la 
balle S allemande dont la vitesse initiale est de 900 m, et toutes 
les autres balles militaires quant a la trajectoire tendue, la 
portee, l'etendue des zones dangereuses et son peu de sensibilite 
aux influences atmospheriques. 

II en est autrement des pieces d'artillerie qui sont sus- 
ceptibles encore de grands progres. Ce qui distingue les canons 
des fusils, c'est avant tout leur canon relativement court, trop 
court pour permettre un bon rendement de la poudre; ils 
represented une espece de grands pistolets plutot. Pour 
ameliorer le rendement de la poudre et pour augmenter 
la portee, il faudrait avant tout augmenter la longueur 
du canon. Toutes les pieces a longue portee d'ailleurs (pieces des 
navires de guerre et des cotes), sont a long canon. Tel a ete 
le cas aussi pour les fameux canons «de trente lieues» qui, en 
1918, venaient bombarder la ville de Paris a une distance de 
128 km; ils avaient une longueur de 20 m et peuvent etre qualifies 
de grands fusils plutot. Dans ces longs canons, le projectile est 
soumis a la pression des gaz d'explosion pendant un trajet rela- 
tivement tres long. Mais le facteur principal qui a permis la 
realisation d'une portee si extraordinaire, c'est certainement l'em- 
ploi d'une poudre speciale, et le progres qui a ete realise par ces 
fameux canons sera du a la chimie avant tout. Ce qu'il fallait, 
c'etait une poudre «progressive». La poudre noire, quand elle 
fait explosion, developpe instantanement sa pression maxima. La 
balle s'etant mise en mouvement a l'interieur du canon, le volume 
des gaz augmente ; en meme temps les gaz se ref roidissent sur les 
parois du canon, et la pression diminue rapidement. La balle recoit 
done un choc formidable au debut meme de son trajet, alors qu'elle 
se trouve dans le canon encore. La poudre pyroxylee est deja beau- 
coup plus progressive, sa pression maxima se developpant plus 
lentement et diminuant moins rapidement. La poudre progressive 
ideale serait une poudre qui, en brulant de plus en plus vite, 
maintiendrait une pression aussi elevee que le permet le ma- 
teriel du canon pendant tout le trajet du projectile dans l'arme. 
Comme, pour les lourdes pieces d'artillerie, les poudres repre- 
sentent des fragments de dimensions assez considerables, on 
pourrait s'arranger de maniere a choisir pour les differentes 
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couches des poudres de plus en plus brisantes, en allant de 
l'exterieur vers l'interieur. En combinant ces deux facteurs, pou- 
dre progressive et long canon, on est arrive reellement a atteindre 
une vitesse initiale du projectile de 1500 m par seconde. Le 
travail fourni par la charge de poudre dans ces canons etait de 
20 000 000 de HP. La duree du trajet de l'obus dans le canon 
etait de 1 ko de seconde a peu pres. Pour reduire autant que possible 
la resistance de l'air, il fallait donner a l'obus une forme pointue 
en avant et legerement rajeunie en arriere. Mais la condition 
principale a remplir etait de traverser le plus vite possible les 
couches denses de l'atmosphere et de faire passer le projectile a 
une hauteur d'environ 20 km ou l'air est tellement rarefie que, 
pratiquement parlant, l'obus se meut dans le vide. La sa trajec- 
toire prend la forme d'une parabole, et comme la portee maxima, 
dans le vide, est atteinte avec un angle de projection de 45°, il 
faut que le projectile aborde ces regions du vide sous cet angle 
a peu pres. Pour cela il a fallu tirer sous un angle de 50 a 53°. 
Selon les dernieres publications des experts allemands, le point 
culminant de la trajectoire des obus sus-mentionnes se 
trouvait au nord de Nanteuil, a 40 km de hauteur. La duree 
de la trajectoire etait d'a peu pres 3 minutes. La dimi- 
nution du poids du projectile a ces hauteurs considerables ne 
joue qu'un role minime pourtant. La pesanteur diminuant de 0,3 
millioniemes de sa valeur par metre d'elevation, l'obus de 100 kg 
pesait encore 89,8 kg a 40 km de hauteur. Mais, pour ces grandes 
trajectoires, il y a une serie d'autres facteurs qui entrent serieuse- 
ment en ligne de compte. C'est d'abord la courbure de la terre 
qui fait que le but se trouve a 1500 m plus bas que l'horizontale 
du lieu de iir ce qui augmente la portee de quelques centaines 
de metres. II y a ensuite la rotation de la terre qui se fait sentir 
par deux facteurs distincts: 1° l'effet des alizes, 2° l'effet des 
hauteurs. Le premier est du au fait que la vitesse de rotation de 
la terre, mouvement qui est dirige de l'ouest vers Test, augmente 
de 0 metres representant sa vitesse au pole a 465 m par seconde 
a l'equateur. A Luxembourg, cette vitesse est de 290 m par 
seconde. Supposons que nous disposions d'un de ces gigantesques 
canons, et tirons d'abord un coup vers le nord, le long de notre 
meridien ! En sortant du canon, le projectile, en dehors d'un mou- 
vement tendant vers le nord, sera doue, comme tous les objets qui 
se trouvent a Luxembourg, d'un mouvement tendant vers Test 
avec une vitesse de 290 m par seconde. Cette vitesse de mouve- 
ment vers Test restera invariable sur toute la trajectoire. Mais le 
projectile doit traverser des regions ou la vitesse du mouvement 
vers l'est devient de plus en plus faible; il s'eloigne done de plus 
en plus du meridien et finit par devier vers l'est, c'est-a-dire vers 
la droite de l'observateur. Si maintenant nous tirons un coup 
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dans la direction sud ou la vitesse du mouvement vers Test est de 
plus en plus grande, c'est le meridien qui depasse l'obus qui, lui, 
deviera vers l'ouest, ce qui represente de nouveau la droite de 
l'observateur. 

Pour etudier l'effet des hauteurs, disposons notre canon de 
sorte qu'il tire dans une direction absolument verticale. Ces 
essais ont ete faits au XV He siecle deja. Camille Flammarion en 
parle dans son Astronomie populaire, et il attribue a une erreur 
de pointage le fait que la balle retombait a terre a quelques 
centaines de metres. Or, les resultats obtenus et le pointage pa- 
raissent avoir ete plus exacts que le raisonnement de Pastronome 
qui pretend que, si le canon avait ete absolument vertical, le 
boulet aurait du retomber dans le canon. Imaginons une longue 
perche plantee verticalement tout pres du canon et ayant la hau- 
teur qui a ete atteinte par le projectile. Le projectile tout comme 
le pied de la perche auront une vitesse de 290 m par seconde 
dans le sens de la direction est. Mais il est evident que le bout 
superieur de la perche devra avoir une vitesse plus grande, vu 
que le chemin qu'il doit parcourir est plus grand. Le projectile, 
en montant, s'eloignera done constamment de la perche ou, pour 
mieux dire, la perche s'eloignera de l'obus dans le sens de la direc- 
tion est. Et comme la perche represente la verticale de l'emplace- 
ment du canon, il est evident que le projectile tombera a une 
certaine distance et du cote ouest du canon. Un corps qu'on 
laisserait tomber librement d'une grande hauteur aurait, en 
arrivant a terre, une deviation vers l'est et vers le sud. La de- 
viation vers l'est s'expliquera facilement d'apres ce qui vient 
d'etre dit. L'explication de l'autre fait est deja plus compli- 
quee. II faudra considerer un cone dont le sommet est le centre 
de la terre et la base le parallele du lieu L. La direction est- 
ouest est donnee par la tangente au point L a ce parallele. 
La trajectoire de la balle se placera dans le plan determine 
par la verticale du lieu L (CL) et la tangente en L. Or comme, 
dans ce plan, le projectile est devie vers l'est pour les raisons 
que nous venons de titer, il se trouvera, en retombant, en dehors 
de la base du cone, en dehors du parallele du lieu, e'est-a-dire 
qu'il se trouvera deplace vers le sud. 

Au tir a faible elevation, a trajectoire tendue, il n'y a que 
l'effet des alizes qui entre en jeu. Mais si Ton tire avec une forte 
elevation, les deux effets de la rotation de la terre se font ressentir 
ensemble. Si, a Luxembourg, on tire dans la direction nord, les deux 
effets agissent en sens contraire, mais l'effet des alizes predomine, 
et la deviation aura lieu vers l'est. Dans la direction sud les deux 
effets s'ajoutent, et tous les deux font devier la balle dans la 
direction ouest. Au tir vers l'ouest, il y a derivation vers le nord 
et raccourcissement de la portee; au tir vers l'est enfin il y a 
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derivation vers le sud et augmentation de la portee. Si Ton tire 
avec une forte elevation dans ces deux directions, les changements 
de la portee sont intervertis. Le grand canon bombardant Paris 
etant place au 50e parallele et tirant dans une direction qui forme 
avec le meridien un angle de 50°, la deviation vers la droite etait 
de 900 m et la diminution de la portee de 470 m environ. C'est 
tres peu si Ton envisage ces grandes distances, vu que la devia- 
tion due a la rotation du projectile atteignait 4000 m. Tout ce 
qui vient d'etre dit ne s'applique qu'a l'hemisphere septentrional; 
pour l'autre il faudrait changer les expressions droite et gauche. 

Au tir vertical, les armes modernes a main lancent leur 
projectile jusqu'a 2600 m au plus. L'axe du projectile s'adapte a 
la tangente de la courbe balistique jusqu'au point ou la balle 
retombe a terre a une distance de 500 m environ du point de 
depart. A partir de ce point elle garde sa position initiale et 
retombe le fond en avant, comme nous l'avons vu et explique 
dans le chapitre II. 

Pour monter a 2600 m, la balle met 18,5 secondes; pour la 

chute, elle en met 56 Au point culminant, la vitesse est 

zero; pendant la chute elle augmente sous l'influence de la gravite 
jusqu'au point oil Pacceleration due a la gravite est egale a 
Paction de la resistance de Pair. A partir de ce moment le pro- 
jectile a une vitesse constante, ou plutot, sa vitesse diminue lente- 
ment a cause de Paugmentation de la densite de Pair dans 
ses couches inferieures. Ainsi, chaque corps tombant d'une 
grande hauteur ne peut depasser une vitesse limite qui depend 
de son poids et de sa section perpendiculaire a la direction de la 
chute ou, plus simplement, de sa densite par mm 2 de section. 
Elle est donnee par la formule 

Vmax = V ^ 1 s'" 

Sans tenir comptc de la resistance de Pair, une balle S tom- 
berait d'une hauteur de 2600 m avec une vitesse de 228 m, tandis 
qu'en realite elle n'a que 40 m en revenant a terre. Si elle 
tombait la pointe en avant, e'est-a-dire si elle avait ete tiree en 
Pair dans une position renversee, elle retomberait avec une vitesse 
de 83 m. La encore on peut voir l'influence de la forme du pro- 
jectile sur la resistance de Pair. 

Pour les corps de forme arrondie tels que les petits plombs, 
on peut cakuler la hauteur qu'ils reussissent a atteindre, d'apres 
le temps qui s'ecoule entre le coup de fusil et le retour des plombs, 
en se basant sur la formule 

h = X*- 
8 

dans laquelle h est la hauteur en m, t le temps en secondes et g 



40 



la gravite (9,81). Les plombs legers vont a 120 m, les gros a 
180 m environ. lis sont absolument inoffensifs en retombant. *) 

Revenons une fois encore au canon dit de 30 lieues. Lance 
dans la direction verticale, son projectile atteindrait 60 a 70 km 
et au dela peut-etre. Avec ce resultat-la, la question qu'on a posee 
si souvent s'il etait possible de lancer un projectile a une vitesse 
telle qu'il quitterait la terre pour ne plus y revenir, devient par- 
faitement discutable. Dans les calculs qui ont ete publies a ce 
sujet avant la guerre, on demontrait qu'il serait impossible de 
lancer un obus a une hauteur superieure a 7 ou 10 km quelle que 
soit sa vitesse initiale. Or nous voila deja a 40 km de hauteur, au 
tir a distance. A une hauteur de 100 km, la pression de l'air 
n'est plus que de 0,003 mm de mercure. C'est done un vide plus 
complet que nous ne puissions le realiser par n'importe quel autre 
moyen. Supposons que notre obus soit charge de l'explosif le plus 
fort qui existe et qu'il detone a une hauteur d'environ 100 km, 
dans le vide presque absolu done; et puisque nous y sommes, 
supposons encore que les eclats de l'obus soient doues d'une vi- 
tesse de 8000 a 12000 m par seconde. Ou iront-ils? Ceux qui 
seraient diriges vers la terre, finiraient par y tomber; les eclats 
projetes dans une direction horizontale avec une vitesse de 
8000 m n'y reviendraient plus, mais ils tourneraient autour de la 
terre, toujours a la meme distance, jusqu'a la fin du monde; les 
eclats s'elevant au-dessus de l'horizontale enfin quitteraient la 
terre pour ne plus y revenir, si leur vitesse atteignait 12000 m. 

Aujourd'hui toutes ces eventualites rentrent encore dans le 
domaine de la speculation scientifique. Nos eclats d'obus n'ont 
qu'une vitesse de 1000, 1500, tout au plus de 2000 m par seconde. 
Pourtant il y a des detonants qui sont encore plus forts que l'a- 
cide picrique; avec eux, la vitesse des eclats serait certainement 
bien superieure dans le vide qu'a proximite du sol . . . Mais notre 
vieille terre est de guerre lasse, et elle le sera pour longtemps, 
esperons-le! Mais si un jour, la Ligue des nations etant parfaite 
et les guerres fratricides etant devenues impossibles ici-bas, un 
des astres voisins en venait a nous chercher querelle, il est tres 
probable qu'il nous trouverait prets: c'est la un reve d'avenir qui, 
des aujourd'hui, aurait toutes les chances d'etre realisable. 



*) Voir a ce sujet mon travail: Von Fliegerbomben und was 
drum und dran. — Annee 1918 du Bulletin de la S. N. L. 
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VI. Accidents et explosifs. 

En temps de paix deja les journaux de tous les pays publiaient 
chaque annee des cas tres nombreux d'accidents causes par le 
maniement imprudent d'armes a feu, de munitions ou d'explosifs. 
Au cours des dernieres annees, cette triste serie s'est augmentee 
considerablement par celle des accidents dus aux engins de guerre 
de toutes especes. Je crois ne pouvoir mieux cloturer ces petites 
etudes de balistique populaire qu'en ajoutant une etude sommaire 
de ces accidents ainsi que des moyens destines a les eviter. Le 
moyen souverain sera naturellement celui de connaitre a fond ces 
engins dangereux et d'etre completement renseigne sur leurs pro- 
prietes. 

La cause primaire de tous ces accidents est representee par 
la detonation intempestive d'un explosif quelconque. Commencons 
done par une etude succincte des differents explosifs qui seront 
considered au point de vue de leurs proprietes et au point du vue 
du danger que comporte leur maniement. 

La poudre noire (Schwarzpulver) qui represente l'explosif le 
plus anciennement connu, se compose d'un melange intime de 
salpetre, de soufre et de charbon, dans la proportion approxima- 
tive de 6:1:1. Etant donnee une proportion fixe de salpetre et 
de soufre, l'energie explosive de la poudre noire croitra avec sa 
teneur en charbon. Etant donnee par contre une proportion fixe 
de salpetre et de charbon, cette energie diminuera avec la quantite 
de soufre. — L'energie explosive n'est pas la seule propriete inte- 
ressante pourtant; il y en a d'autres encore, l'inflammabilite p. ex. 
qui est une fonction directe de la teneur en soufre. Le soufre pre- 
sente en outre la propriete d'activer la combustion en ce sens que 
son etat de fusion rapproche les particules du melange et en eleve 
la temperature: il y a done acceleration de la reaction. Dans la 
poudre pour gros canons dite poudre brune on a reduit la quantite 
du soufre de 12 a 2 °/o. — Malgre le fait que la poudre noire est 
le plus faible des explosifs quant a l'energie d'explosion, elle en 
est, a la seule exception des «initiateurs», le plus dangereux. C'est 
parce qu'une simple flamme, une toute petite etincelle meme suf- 
fisent a en amener 1'explosion ; des coups de foudre la provoquent 
regulierement. A l'air libre, elle brule tres rapidement, et on peut 
allumer p. ex. une petite quantite d'une. bonne poudre noire tres 
fine dans la paume de la main sans risquer la moindre brulure. 
L'inflammation d'une plus forte quantite de poudre produit une 
longue flamme crachante, e'est-a-dire qu'il y a projection violente 
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de grains de poudre non ou incompletement brules. Les victimes 
d'accidents de ce genre-la ont ordinairement l'epiderme parseme 
de grains noirs qui, bien souvent, s'incrustent profondement dans 
les tissus. — Dans les premieres armes a feu, il fallait enflam- 
mer la poudre par la flamme d'une meche ou par l'etincelle 
produite par un silex. Aujourd'hui on se sert exclusivement 
d'amorces au fulminate de mercure. Grace a ces amorces, la vitesse 
de combustion de la poudre a ete augmented a un point tel qu'il 
fallait en reduire les charges. 

La poudre pyroxylee ou poudre sans fumee (rauchschw aches 
Pulver) represente une poudre a vitesse d'explosion reglee. Brulee, 
elle ne developpe que des gaz, sans residu solide. Ces gaz sont 
peu visibles a Pceil et se dissipent rapidement, d'ou le nom de 
poudre «sans fumee» justement. Mais la fumee developpee par ces 
poudres est tout de meme visible, la vapeur d'eau surtout, a l'etat 
condense, de sorte qu'elle peut gener serieusement le tireur. Com- 
parons a ce titre une carabine Winchester a repetition automatique 
et une carat>ine Winchester a repetition non automatique, systeme 
a piston. Pour la premiere la vitesse de tir est egale a la vitesse 
de mouvement du doigt qui en actionne la detente, theoriquement 
parlant du moins. Mais en realite il y a, apres chaque coup et 
pendant quelques instants, une quantite de fumee suffisante pour 
empecher le tireur de voir nettement son but de tir. Or, ce temps 
qui est perdu est plus que suffisant pour manceuvrer le mecanisme 
de repetition de la seconde carabine, de sorte que la vitesse du tir 
vise est la meme pour les deux armes; la seconde presente en outre 
l'avantage d'etre meilleur marche et d'un fonctionnement plus sur. 

Le principal composant de la poudre pyroxylee est la nitro- 
cellulose ou fulmicoton (Schiejibaumwolle) qui souvent en est le 
seul ingredient. D'autres types de poudre pyroxylee renferment, 
a cote, une quantite plus ou moins considerable de nitroglycirine 
(Nitrogtyzerin). La nitrocellulose et la nitroglycerine s'y trouvent 
intimement melangees. En choisissant des dissolvants appropries, 
il y a moyen de les «gelatiniser» ; cette gelatinisation vient modi- 
fier certaines parmi leurs proprietes telles que la combustibilite, 
la densite cubique etc. C'est pour cette meme raison qu'on ajoute 
quelquefois des substances non explosives en proportions plus ou 
moins fortes. Mais dans la plupart des cas on choisit un fulmi- 
coton incompletement nitre, le coton du collodion p. ex. qui est 
tres soluble dans un melange d'alcool et d'ether. Cet ingredient 
sert de «retardateur» alors et vient affaiblir la brisance de la 
poudre (munition pour grosses pieces). 

La fabrication des poudres sans fumee part de la nitrocellu- 
lose finement moulue et bien lavee. Elle est dissoute dans un de 
ses dissolvants caracteristiques, l'acetone p. ex. ; on y melange les 
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autres composants et on obtient une pate plus ou moins epaisse qui 
se prete aux formes les plus variees: forme de cylindres, de 
cubes, de lamelles, de cordelettes, de tubes, d'anneaux etc. Pour 
rehausser leur stabilite on ajoute presque toujours un «stabi- 
lisateur» tel que la vaseline, la diphenylamine, le camphre etc. 
II y a des poudres de chasse franchises, la poudre J notam- 
ment qui renfenne, a cote, jusqu'a 17 7o de bichromate d'ammo- 
nium. Pour rendre les poudres plus progressives encore (voir chap. 
V), on les trempe dans une solution de camphre qui fait que la 
surface en brule plus lentement que l'interieur. 

Les poudres de chasse renferment ordinairement du coton- 
collodion, dans la proportion de 1 k a 1 k de la masse totale. La 
poudre des gros canons americains contient jusqu'a 97 °/o de ce 
coton et 1 °/o de diphenylamine. La cordite anglaise se compose de 
64 °/o de nitrocellulose, de 30 °/o de nitroglycerine et de 5 °A> de 
vaseline. 

A l'air libre les poudres sans fumee briilent lentement, sans 
explosion aucune, mais avec une flamme vive et intense. Un coup 
de foudre ne fait que les enflammer sans en provoquer directe- 
ment Fexplosion. — La combustion de ces poudres se fait d'autant 
plus vite que la pression et la temperature sont plus elevees. Pour 
faire exploser la poudre sans fumee, il faut done ou bien l'enflam- 
mer en vase clos, ou bien il faut la porter a une haute temperature. 
Amassees en grandes quantites et mises en feu, ces poudres 
peuvent finir par faire explosion par Pechauffement progressif 
des masses interieures. 

Les poudres sans fumee ont souvent I'ennuyeuse propriete de 
se decomposer lentement. En presence de fortes quantites, cette 
lente decomposition peut aboutir a la conflagration et a l'explo- 
sion. Les catastrophes bien connues de l'«Iena et de la «Liberte», 
causees par l'mflammation spontanee de la «poudre B», sont clas- 
siques pour ainsi dire quant a la maniere dont ces poudres se com- 
portent au feu. La cargaison de la «Liberte» en matiere de poudre 
pyroxylee etait de 125 000 kg. A 5 h. 50 min. exactement, on vit des 
fumees acres accompagnees de flammes jaunes qui sortaient des 
casemates et des monte-charges communiquant avec les soutes aux 
poudres. II y eut trois petites explosions de gargousses se produi- 
sant presqu'au meme instant. Mais e'etait a 6 h. 10 min. seule- 
ment, soit vingt minutes plus tard, que la pression et la tempera- 
ture des soutes etaient devenues suffisamment elevees pour faire 
sauter le tout avec un eclat formidable. 

La couleur originale des poudres sans fumee est le blanc, le 
jaune, le brun ou la couleur grisatre. L'aspect noir brillant des 
poudres pyroxylees pour fusils et pistolets provient d'un enduit 
de graphite. C'est que la nitrocellulose s'electrise fortement par 



44 



simple frottement. Cela est vrai a un point tel que, par un temps 
sec, il est presque impossible de remplir la douille d'une cartouche 
de fusil p. ex. Les grains de poudre s'electrisent instantanement 
et viennent adherer avec obstination aux parois de la douille et 
de l'entonnoir qui sert a les verser dedans. Aussi le maniement de 
fortes quantites de ces poudres peut-il devenir dangereux a cause 
des etincelles qui peuvent jaillir a tout moment. C'est pour obvier 
a ce grave inconvenient qu'on rend la surface de ces grains con- 
ductrice de l'electricite en la recouvrant d'un enduit graphitique. 

La poudre pyroxylee pour canons presente la forme de cubes, 
de cylindres, de bandes, de tubes etc. Les tubes ne ressemblent pas 
tnal a des tiges de macaroni. Toutes ces poudres peuvent etre 
tenues en main, a l'etat brulant, a l'exception des tubes du genre 
macaroni. La les gaz de combustion finissent par echauffer l'in- 
terieur des tubes a un point tel que leur combustion se fait avec 
la rapidite d'une explosion. C'est ce qui a conduit maintes fois 
deja a des brulures tres graves. 

La poudre pyroxylee exempte de nitroglycerine n'est pas 
alteree par l'eau meme bouillante. Contrairement a ce qui a lieu 
pour la poudre noire, l'emploi des poudres sans fumee, dans les 
armes a feu, exige Taction amorcante d'un detonant tres energique 
en meme temps que soigneusement adapte a la charge de poudre. 
Tel est le cas pour tous les explosifs que nous allons etudier dans 
la suite. Arretons-nous done pour un moment aux explosifs servant 
exclusivement a l'amorcage, aux „initiateurs" („Initialsprengstorfe") 
comme on les appelle. — Ce sont des corps d'un effet brisant extra- 
ordinaire et dont le choc d'explosion vient ebranler brusquement 
toutes les molecules et les fait exploser ensemble. Le plus ancien 
et le plus usite de ces corps, c'est le fulminate de mercure (Knall- 
quecksilber). Pour le preparer, on dissout du mercure dans l'acide 
nitrique et on verse la solution dans Palcool. II y a un degage- 
ment tres abondant de vapeurs qui sont incolores d'abord, mais 
qui deviennent rouges apres. Au bout d'un quart d'heure environ 
la reaction est terminee, et le fulminate s'est depose au fond du 
recipient sous forme de cristaux fins et lourds, d'un gris clair. Le 
precipite est lave a l'eau et seche a une temperature tres douce. 
Melange prudemment avec du chlorate de potassium et du sulfure 
d'antimoine, il sert a charger les amorces des cartouches (Ziind- 
hiitchen), des fusees (Zunder) et des capsules fulminantes (Ziind- 
kapseln). Ces capsules renferment, a cote, un autre detonant encore 
tel que l'acide picrique, le trinitrotoluene, la tetranitromethylani- 
line etc. Les cartouches Flobert ordinaires sont chargees exclusive- 
ment d'une mince pellicule de fulminate et de chlorate. La charge 
des amorces propres aux cartouches des armes a feu portatives 
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varie de 25 a 40 mg, celle des capsules detonantes de 100 a 
300 mg. 

Le fulminate de mercure represente une poudre cristalline 
assez lourde, de couleur blanche ou grise et d'une saveur douceatre, 
mais il a le grand tort d'etre toxique en meme temps que tres 
sensible aux assauts exterieurs (choc, frottement) et a la chaleur. 
Aussi son energie de detonation est-elle extraordinaire. L'eau 
bouillante le decompose lentement. Les accidents dus au manie- 
ment imprudent d'armes a feu, de munitions etc se rapportent 
presque toujours a l'explosion d'une amorce au fulminate. Ces 
amorces represented de tout petits tubes en cuivre rouge! 
Mef iez-vous done si, sur un engin de guerre 
quelconque, vous decouvrez une piece en cuivre 
rouge! — A l'etat humide le fulminate perd son caraetere explo- 
sif, mais il le regagne au sechage. 

Au cours des dernieres annees, le fulminate a ete avanta- 
geusement remplace par des azides, par Tazide de plomb notam- 
ment (Pb Ne). Son pouvoir initiateur vaut 6 a 10 fois celui du 
fulminate. II a en plus l'avantage d'etre moins sensible au choc et 
a la pression. L'humidite n'a pas d'inf luence non plus sur lui ; a 
l'etat mouille il detone avec la meme energie qu'a l'etat sec! 1 1 y 
adonclieudesemefierd'unecapsuledetonante 
meme mouillee tant qu'on n'est pas sur qu'elle ne contient 
pas d'azide! — 

Le detonateur le plus fort connu jusqu'a ce jour, c'est le 
perchlorate du nitrodiazobenzene; il a le grand inconvenient d'etre 
un peu trop sensible au choc et au frottement. 

La nitrocellulose ou fulmicoton est, de nos jours, l'explosif 
le plus important au point de vue industriel. On la prepare en 
traitant le coton qui represente de la cellulose toute pure, par un 
melange d'acide nitrique et d'acide sulfurique. Le produit poly- 
nitre ainsi obtenu est assujetti a un lavage methodique et intensif. 
La stabilite depend en effet d'un lavage aussi complet que possible. 
Apres lavage a froid, le produit est lave encore a l'eau bouillante 
pendant une centaine d'heures. Suivant la concentration des acides 
en jeu, on obtient des produits plus ou moins completement nitres. 
L'industrie s'est arretee a la fabrication de deux varietes de nitro- 
cellulose surtout qui sont: 1° le pyroxyle ou fulmicoton complete- 
ment nitre, appele aussi coton-poudre (Schiefibaumwolle); 2° le 
fulmicoton du collodion (Kollodiumbaumwolle) dont la nitri- 
fication est incomplete, mais qui est facilement soluble dans 
Palcool additionne d'ether. C'est cette solution justement qu'on 
appelle collodion. Elle sert de point de depart a la fabrication du 
celluloid, des films photographiques et cinematographiques, de la 
soie artificielle etc. Le fulmicoton du collodion sert egalement a 
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denaturer le pyroxyle completement nitre et a diminuer par la la 
brisance de cet explosif. 

Enflamme, le fulmicoton deflagre rapidement; on peut le 
bruler apres l'avoir mis sur de la poudre noire, sans que celle- 
ci s'enflamme. Aussi ne produit-il pas de brulure sur la main 
ouverte. A 1'etat humide, additionne de 15°/o d'eau p. ex., il ne 
detone plus que sous l'influence d'une forte capsule. C'est comme 
tel qu'on l'emploie pour charger les torpilles. Si la teneur en eau 
atteint 25 °/o, il a perdu completement son caractere explosif, et 
on peut le transporter alors sans danger aucun. 

La grande importance economique de la nitrocellulose est 
due de preference a ses applications purement industrielles ; nous 
venons de les citer plus haut. Aussi les quantites de fulmicoton 
utilisees chaque annee dans ces industries sont-elles enormes. — 
Lors de la retraite allemande on trouvait par-ci par-la de petits 
sacs en soie blanche remplis de poudre. Ces tissus representaient 
de la soie au fulmicoton. Les charges de poudre pour gros canons 
sont enfermees regulierement dans des sacs pareils, numerotes et de 
format varie. Autrefois ces poches representaient necessairement 
des tissus en soie naturelle. Mais cette soie animale brfilant beau- 
coup plus lentement que la poudre qu'elle renfermait, laissait 
maintes fois, dans la chambre du canon, des debris de tissu en 
ignition; il va sans dire qu'ils provoquaient souvent des explo- 
sions prematurees du moment que les chargements se succedaient 
trop rapidement. Ces accidents ne peuvent plus guere se produire 
depuis qu'on fait usage de tissus en fulmicoton qui sont des explo- 
sifs eux-memes. Ajoutons pourtant, afin de rassurer ces dames, 
que la soie artificielle du commerce est suffisamment denitree 
pour ne plus avoir ces proprietes explosives. 

Passons a l'autre des principaux composants de la poudre 
sans fumee, a la nitroglycerine qui est la base active des dyna- 
mites. — On la prepare en faisant agir l'acide nitrique sur la 
glycerine, dans des conditions bien determinees. La nitroglycerine 
est une huile eminemment explosive ; le moindre choc suff it pour la 
faire detoner bruyamment. C'est a Alfred Nobel, chimiste suedois 
et fondateur des prix Nobel que revient le grand merite d'avoir 
trouve le moyen d'enlever a la nitroglycerine son caractere haute- 
ment dangereux. II eut l'idee de la melanger avec un corps inerte, 
et il choisit la silice, sous forme de farine fossile ou tripoli (Kiesel- 
gur) qui sert d'absorbant alors. Le tripoli represente en effet une 
substance pulverulente composee d'une infinite de carapaces sili- 
ceuses de Diatomees. Le melange pateux ainsi obtenu represente 
justement la dynamite. Si on dissout dans la nitroglycerine du 
fulmicoton, on obtient un nouvel engin explosif, une dynamite 
gelatinisee qu'on appelle dynamite-gomme ou gelatine explosive 



et qui est due egalement a Nobel ; c'est l'explosif le plus redou- 
table qui existe. Les dynamites se congelent facilement, et la nitro- 
glycerine redevient dangereuse alors. Pour donner une idee 
des quantites invraisemblables de dynamite employees aujour- 
d'hui par l'industrie miniere et autres, remarquons que la con- 
struction du canal de Panama a necessite un total de 16 millions 
de kilogrammes de dynamite! — Pour caracteriser l'energie 
explosive redoutable de la nitroglycerine et de ses derives, on 
les appelle explosifs «brisants» ou «detonants», par antithese 
aux «poudres». Une cartouche de dynamite mise a decouvert 
sur un rail de chemin de fer detruira surement le rail si elle 
fait explosion. Une autre experience tres elegante est celle-ci: 
Sur une plaque en fer suffisamment epaisse on met une feuille 
verte quelconque, une feuille de vigne p. ex. La cartouche de dyna- 
mite est placee dessus. La pression des gaz d'explosion est telle 
que la feuille entre regulierement dans la plaque en fer et y laisse 
une empreinte copiant ses moindres details de structure, comme si 
elle y etait gravee. Des effets pareils seraient naturellement irreali- 
sables avec la poudre noire ou la poudre pyroxylee, ces explosifs 
deflagrant avec une vitesse de propagation de quelques centaines 
de metres seulement par seconde. Aussi ne sont-ils pas a meme 
d'exercer des effets de destruction s'ils ne sont pas enfermes dans 
un recipient clos. Pour les explosifs «detonants» la vitesse de 
propagation des ondes d'explosion peut atteindre jusqu'a 8500 
metres par seconde. L'air ambiant oppose a cette vitesse inoui'e 
des gaz d'explosion une resistance egale a celle des parois metal- 
liques meme epaisses d'un vase clos, ce qui nous explique les effets 
de pression que nous venons de mentionner plus haut. 

Longtemps la dynamite a ete le seul representant de cette 
classe de detonants ; mais leur nombre s'est considerablement accru 
au cours des demieres annees. Or, tous ces detonants constituent 
des produits nitres de la serie aromatique. Ces derives aroma- 
tiques sont extraits du goudron de houille, comme tel est le cas 
egalement pour la serie interminable des couleurs d'aniline et un 
tres grand nombre de nos medicaments et de nos parfums synthe- 
tiques. Tous ces detonants modernes ont joue un role plus ou 
moins considerable pendant la grande guerre. Nous allons en 
citer quelques representants seulement: II y a l'acide picrique 
d'abord, ou trinitrophenol, il y a le dinitrophenol, le trinitrotoluene 
ou trottyle, le dinitrotoluene, le trinitrobenzene, le dinitrobenzene, 
le trinitroxylene, le trinitromesithylene, le trinitrocresol, la trini- 
troaniline ou tetryle, l'hexanitrodiphenyle, l'hexanitrodipheny- 
lamine etc etc. Tous ces explosifs sont tres peu dangereux comme 
tels, puisqu'ils ne detonent que par Taction amorcante d'une cap- 
sule detonante tres forte. Mais il y en a quelques-uns qui peuvent 
faire explosion quand meme par un echauffement brusque. Tous 
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sont tres insensibles au choc et au frottement. Mais l'acide pic- 
rique, cette poudre couleur de soufre que tout le monde a eu Poc- 
casion d'apprendre a connaitre parce que les bombes que nous en- 
voyaient les aviateurs en etaient chargees, a la propriete fatale d'at- 
taquer les parois metalliques qui l'entourent, grace a son carac- 
tere acide. Les picrates ainsi formes sont tres sensibles au choc et 
peuvent provoquer la detonation inattendue de toute la charge. 
L'acide picrique servait d'explosif brisant dans les arinees de 
presque tous les pays, sous les noms les plus varies : celui de lyddite 
en Angleterre, de melinite en France, d'ecrasite en Autriche, de 
«Granatfiillung 88» en Aliemagne etc. On Putilisait non seulement 
pour le chargement des bombes d'aviateurs et des obus-torpilles, 
il servait aussi a fabriquer des petards et des cartouches de rup- 
ture. Aujourd'hui il commence a etre avantageusement remplace 
par d'autres produits, par le trinitrotoluene surtout, ou trottyle 
comme on Pappelle encore; ce dernier est employe seul ou melange 
avec des produits semblables tels que le trinitrocresol, Phexanitro- 
diphenyle etc. — Parmi les explosifs servant essentiellement dans 
les mines et dans les carrieres, citons les explosifs a base de 
chlorate et de per chlorate de potassium; leurs noms industriels 
sont varies: cheddite, permontite etc. Citons egalement les explosifs 
a base de nitrate d'ammonium tels que la roburite, la donarite 
etc. La donarite p. ex. se compose de 80 % de nitrate d'ammonium, 
de 4 % de nitroglycerine, de 12 % de trinitrotoluene et de 4 °/o de 
sciure de bois. Sont tres interessants encore les ammonales com- 
poses de nitrate d'ammonium et d 'aluminium pulverisi. Les Autri- 
chiens s'en servaient pour charger leurs grenades a main. — La 
manipulation de ces explosifs n'est guere dangereuse tant qu'ils 
ne viennent pas en contact avec une capsule detonante. 

L'energie qui est brusquement mise en liberte par ces fortes 
detonations provoque, dans les milieux ambiants, un bouleverse- 
ment d'equilibre qui se propage dans toutes les directions, sous 
forme d'ondes dites de compression. Ces ondes de compression 
(Kompressionswelten), sont capables de provoquer d'autres ex- 
plosions dans le voisinage, du moins a de courtes distances. Ces 
actions a distance peuvent avoir des effets tres nefastes, et on 
les a soupconnees depuis longtemps deja, parce qu'on observait 
des faits analogues, lors des explosions accidentelles de pou- 
dreries ou de magasins d'explosifs. Plus tard le meme fait a 
ete demontre par l'experience directe, et on l'utilise par exemple 
pour faire partir des groupes de mines sous-marines; la mine 
d'amorgage est mise au centre ; les autres, placees a des distances 
convenables, se dechargent simultanement, sans le contact 
direct ni des eclats ni des gaz d'explosion de la mine centrale. 
— Ces ondes de compression se propagent d'autant plus rapide- 
ment que le milieu environnant est plus dense; mais leur vitesse 
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qui d'abord est enorme, decroit rapidement et finit par devenir 
celle des ondes sonores (330 metres par seconde). Pour une car- 
touche chargee de 100 g de dynamite par exemple, la vitesse de 
l'onde de compression est de 3000 metres par seconde a une dis- 
tance de 5 cm; a 7 cm de distance, elle n'est plus que de 2400 
metres. Un amas de dynamite de 1 kg, mis tout simplement sur le 
sol, en plein air, est a meme de provoquer l'explosion simultanee 
d'un second amas de dynamite place a une distance de 90 cm. 
Cette distance est de 1.80 m deja pour une charge de 10 kg; pour 
une charge de 50 kg, elle atteint 2.50 m; pour une charge de 2000 
kg, cet effet d'exteriorisation se fait valoir a une distance d'au dela 
de 5 metres, de 5.25 m exactement. 

La vitesse de l'onde de propagation augmentant en raison 
directe de la densite du milieu de propagation, elle est plus 
grande dans la terre que dans l'eau, et plus grande dans l'eau que 
dans Pair. Si une explosion se produit dans l'eau p. ex., on eprouve 
regulierement trois secousses consecutives dues respectivement aux 
ondes de compression transmises par la terre, par l'eau et par 
Pair. Au cours de la derniere guerre, un observateur attentif de la 
ville a pu constater maintes fois que les explosions qui se produi- 
saient a une faibk distance de lui, s'annoncaient toujours par 
un certain sentiment qui precedait le bruit de la detonation 
d'une fraction de seconde. L'auteur de cette etude qui habite, a 
Luxembourg, le quartier de la gare, c'est-a-dire le quartier qui a 
ete le plus expose aux bombes des aviateurs, a pu constater egale- 
ment et a maintes reprises ce sentiment avertisseur. Maintenant 
meme on en peut faire l'experience encore, de temps a autre, en 
ecoutant les explosions de munitions au dela de nos frontieres. 

Deux ondes de direction opposee qui se rencontrent dans 
1 espace, a une faible distance de leur lieu d'origine, sont a meme 
d'y comprimer Pair a un point tel qu'il en devient incandescent! 
Deux cartouches de dynamite p. ex., de 100 g chacune, placees a 
une distance de 15 a 20 cm Pune de l'autre et amenees a detoner 
simultanement, suffisent amplement pour produire cet effet qu'on 
peut fixer meme sur une plaque photographique. Le cliche nous 
rriontrera alors les deux flammes d'explosion et, entre les deux, 
une troisieme qui est la flamme d'incandescence. Sous Paction 
d'une compression instantanee de 200 atmospheres p. ex., Pair 
peut etre chauffe temporairement jusqu'a 1000° C. Cette action a 
distance, si elle se fait valoir dans une mine de houille par exem- 
ple, peut tres bien provoquer Pinflammation du grisou. 

A cote" de leurs proprietes explosives, la plupart de ces sub- 
stances presentent un certain danger encore par leurs proprietes , 
toxiques. La nitroglycerine, le fulminate, les produits nitres aroma- 
tiques tels que l'acide picrique, le trinitrotoluene etc representent 
4 
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des poisoiis. Mais le danger qu'ils presentent sous ce rapport sont 
tout a fait minimes a cote des effets toxiques des gaz d'explosion 
qu'ils mettent toujours en liberie et parmi lesquels l'oxyde de car- 
bone est le gaz le plus astucieux et le plus deletere. Les quantites 
d'oxyde de carbone developpees par les explosifs modernes sont 
vraiment enormes. Un kilogramme d'acide picrique p. ex. en pro- 
duit 700 litres environ. En des endroits clos de toutes parts, ces 
gaz peuvent devenir plus dangereux que les eclats d'obus. La 
poudre pyroxylee degage aussi des quantites notables de cet oxyde, 
et les indispositions qui se sont declarees souvent parmi les tireurs 
des stands de tir — c'etaient des tremblements de muscles et des 
maux de tete ordinairement — ne representaient pas toujours 
l'effet de «l'eau de vie» consommee, ou «Visierwasser», pour nous 
servir du terme d'argot qui lui a ete trouve par I'humour alle- 
mand ; au contraire, ces malaises etaient dus souvent au seul oxyde 
de carbone que ces gens devaient respirer et qui a le grand desa- 
vantage d'etre completement inodore. 

II nous reste a dire un mot des niethodes servant a la destruction 
voulue de munitions et d'explosifs qui sont devenus des objets de 
danger public. 

La poudre noire est detruite par I'eau, par l'eau chaude de 
preference qui en dissout le salpetre. On peut la repandre egale- 
ment sur le sol, en trainee large et mince, et la bruler alors a l'aide 
d'une meche allumee. — Ce dernier procede est de rigueur pour la 
destruction de la poudre sans fumee. Pour les poudres en forme 
de cylindres creux ou de tubes, il faut avoir soin en meme temps 
de les disposer en sorte que le vent ne peut faire entrer la flamme 
dans l'interieur des tubes. Le mieux sera toujours de les ecraser 
avant de les bruler. — Le fulminate de mercure est decompose par 
l'acide chlorhydrique a chaud; ou bien on le dissout dans le cya- 
nure de potassium. — Quant aux petites amorces des cartouches, 
on n'a qu'a les jeter dans l'eau d'un fleuve ou leur charge se de- 
truira petit a petit. On peut les mettre egalement dans un pot 
solide en fonte, par petites quantites; le pot est ferme par un 
couvercle et place sur un petit feu brulant a Pair libre, entre 
deux briques. Des que la temperature s'approche de 180 a 190°, 
les capsules eclatent. — Quant aux cartouches chargees, le mieux 
sera de les decharger a l'aide de l'arme tout bonnement a laquelle 
elks sont destinees. Ou bien on les demonte en enlevant d'abord 
la balle et puis, apres, la poudre qu'on detruira d'apres un des 
procedes precites. Les douilles videes resteront munies encore de 
la capsule au fulminate. Le moyen le plus simple de les rendre 
inoffensives sera de les introduire dans l'arme et d'y faire eclater 
Pamorce par le'chien de l'arme ou par le percuteur. Ou bien on 
met les douilles dans la marmite que nous venons de mentionner 



plus haut tout en ayant soin qu'elles s'y trouvent couchees sur ie 
flanc; si elles etaient mises debout, le fond en bas, les amorces 
seraient capables de percer le fond de la marmite. — Les 
poudres a base de chlorate ou de nitrate d'ammonium sont 
detruites par Paction dissolvante de l'eau. — L'acide picrique, le 
trinitrotoluene et tous les autres explosifs de ce genre sont sans 
danger comme tels ; qu'on en fasse cadeau a quelque fabricant de 
munitions ou a une usine quelconque de produits chimiques ! Si on 
prefere les detruire, on pourra le faire a l'aide d'une capsule deto- 
nante. — Les obus, les shrapnels et les bombes sont detruits gene- 
ralement par voie d'explosion. On n'a qu'a placer dessus un petit 
cube d'acide picrique ou de trottyle comprimes et munis d'une cap- 
sule fulminante. La capsule portera une longue meche brulant 
avec une vitesse de 1 cm par seconde. On en choisira la longueur 
telle que Poperateur trouve le temps de se garer a une distance 
de 500 a 1000 metres environ. C'est la, selon l'importance des 
engins explosants, le rayon de la zone dangereuse. Les obus neufs 
peuvent etre demontes par des experts, mais les obus rates (Blind- 
ganger), c'est-a-dire ceux qui ont ete tires sans avoir eclate, 
devront etre entoures de precautions infinies ; il faut les detruire 
par explosion. 

II va sans dire que tous ces procedes de destruction ne seront 
confies qu'a des experts connaissant les mesures qu'il y aura lieu 
de prendre dans chaque cas determine. 

Parmi les accidents dus a Pemploi d'armes a feu, citons en 
premier lieu V eclatement de l'arme qui est generalement provoque 
par une charge trop forte ou, disons mieux, par Pemploi d'une 
poudre non appropriee. Sous ce point de vue-la, Pancienne poudre 
noire avait des avantages manifestes; sa vitesse de combustion 
changeait tres peu avec l'augmentation de la pression. Voila 
pourquoi les fusils eclataient rarement, a cette epoque-la, malgre 
leur construction un peu primitive et Pemploi de surcharges sou- 
vent inoui'es. — La chose est tout autre avec les nouvelles poudres 
dites pyroxylees. La, une faible surcharge, une faible compression 
de la poudre, une amorce trop forte, un projectile trop lourd etc 
peuvent amener un etat de surpression capable de faire eclater 
le meilleur canon de fusil. — Pour la poudre noire, la brisance 
etait assez constante et ne dependait que de la finesse du grain 
pour ainsi dire. Les poudres sans fumee par contre sont tres diffe- 
rentes sous ce rapport, et il y a toujours un certain danger a 
faire usage d'une nouvelle poudre pyroxylee qu'on ne connait pas> 
encore. Mais la cause la plus frequente en fait d'accidents de ce 
genre est l'utilisation de poudres pyroxylees dans des armes qui 
sont destinees exclusivement a Pemploi de poudres noires. Puis 
il y a la manie de beaucoup de chasseurs de vouloir tirer des 



SI 



charges tres fortes dans des armes aussi legeres que possible. Il 
est vrai que ces armes sont toujours essayees avee une forte sur- 
charge, au banc d'epreuve, mais la structure et les autres qualites 
de l'acier changent peu a peu par l'usage continu, et un beau jour 
la moindre erreur de charge peut amener le malheur ! — Une autre 
cause d'eclatement, cause assez frequente meme, c'est la presence 
d'un obstacle dans l'interieur du canon. Ces obstacles ont souvent 
Fair de rien du tout, de sorte qu'il ne faut pas s'y tromper. Un 
peu de terre, un peu de neige, quelques filaments textiles peuvent 
surf ire pour faire gonfler ou crever le canon; la dechirure, dans 
ces cas-la, se produit toujours exactement derriere Pobstacle. — Le 
cas le plus grave est celui d'une balle restee dans Le canon, par 
megarde. On aurait tort de vouloir s'en debarrasser a l'aide d'une 
cartouche chargee; il n'y aurait d'autre resultat que celui de de- 
molir le fusil. — II faut qualifier de mauvaise habitude celle de 
boucher l'orifice du canon, ne fut-ce que par un simple tampon 
d'ouate ou par un bouchon de papier destines a empecher la pluie 
ou la poussiere d'y tomber. On oublie presque toujours d'enlever 
Pobstacle, et la consequence inevitable en sera encore l'endom- 
magement de l'arme, sinon du tireur lui-meme. 

Quant aux accidents malheureusement trop nombreux qui 
sont causes par des coups de feu tires par megarde, il faut les 
ramener presque toujours au manque complet des precautions les 
plus elementaires. II y a deux regies qui suffiraient amplement 
pour eviter tous ces accidents, et tout proprietaire d'une arme a 
feu devrait en etre penetre au point de les suivre automatiquement 
pour ainsi dire. Les voici : 

1° Ne mettez jamais de cote une arme avant 
del'avoirdechargee,a moins qu'il ne s'agisse d'une arme 
de defense qu'il faut mettre a l'abri des mains d'autrui alors. 

2° En manipulant une arme a feu, ne tournez jamais 
lecanonni versvous-memeniversunepersonne 
quelconque qui se trouve a cote de vous ! 

N'allez pas dire qu'il n'y a aucun danger parce que l'arme 
n'est pas chargee! Ce sont les armes «non chargees» justement qui 
sont les plus dangereuses. Un tireur expert americain m'a avoue 
un jour qu'aux Etats-Unis la statistique prouvait avec une evi- 
dence effrayante qu'en temps normaux les armes «non chargees», 
c'est-a-dire les armes dont on croyait qu'elles n'etaient pas char- 
gees, faisaient plus de victimes que les armes chargees. Meme 
dans le cas ou vous etes «absolument sur» que l'arme n'est pas 
chargee, la personne qui se trouve devant votre canon aura tou- 
jours tort si elle vous croit. — Et puis il y a une facheuse habitude 
encore qui est celle de tous les gens qui sont simplement amateurs 
en matiere de tir: En prenant en main une arme qu'ils ne con- 
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naissent pas, leur premier mouvement est toujours celui d'appuyer 
le doigt sur la gachette. Tous ces accidents sont devenus singu- 
lierement nombreux depuis la mise en vente des armes de poche 
a repetition automatique, des pistolets genre Browning. C'est que 
ces armes sont a detente tres douce et qu'a l'etat charge leur per- 
cuteur est toujours arme, sans qu'on puisse s'en apercevoir. Un 
simple choc, la chute de l'arme p. ex. suffit pour faire partir le 
coup. II y a bien une ou plusieurs «suretes» («Sicherungen»), mais 
on est presque tente de dire que plus il y a de suretes, plus il y a 
d'accidents. Un grand nombre de systemes presentent des leviers 
pouvant etre tournes dans la poche a votre insu, par le seul effet 
du frottement continu contre les tissus! — Ou bien imaginons le 
cas ou il y a agression subite! Vous sortez l'arme, mais elle ne 
fonctionne pas! Le levier est bien en regie cette fois-ci, mais vous 
avez oublie de le tourner! Avant de vous apercevoir de votre oubli, 
votre adversaire a trouve deja le temps de vous terrasser! — Ou 
bien encore, vous mettez le pistolet de cote ; il est charge et dfiment 
bloque. Mais voila un ami qui arrive; il voit l'arme et la prend 
en main pour 1'examiner de pres. II essayera naturellement la de- 
tente qui resiste. Votre ami sera sur des lors que l'arme n'est pas 
chargee. II continue a en faire l'examen en toute securite; il trouve 
un petit levier qu'il fait virer, et c'est tout naturel. II le fait tourner 
a droite, il le fait tourner a gauche, et il n'a pas idee qu'il vient 
de declancher le dispositif de surete ; une seconde pression sur la 
detente, et le malheur est fait! — Un grand nombre d'accidents 
proviennent encore de ce qu'on oublie qu'il y a encore une car- 
touche dans le canon apres l'enlevement du magasin. Aussi cer- 
tains systemes de pistolets automatiques sont-ils munis d'une surete 
qui reste automatiquement en fonction aussi longtemps que le maga- 
sin est enleve. L'arrangement ne conjure pas le danger d'une 
maniere complete pourtant ; car si on a oublie la cartouche qui est 
restee dans le canon et qu'on remette le magasin apres l'avoir vide, 
on croit necessairement que l'arme n'est pas chargee, mais on 
a grandement tort! Un des meilleurs systemes de blocage est 
le systeme suivant: Le cote posterieur du manche porte un 
levier qu'il faut deprimer fortement pour liberer la detente; c'est 
ce qu'on fait presqu'a son insu des que le manche est empoigne 
pour tirer. 

Dans le pistolet Schwarzlose on va plus loin encore : la le levier 
de surete se trouve place sur le cote anterieur du manche. Le pistolet 
est arme au moment du tir seulement, vu que la main du tireur qui 
tienl l'arme doit tendre le ressort du percuteur. Cet arrangement 
nous ramene tout bonnement aux vieux systemes des revolvers ou 
le chien a ete arme egalement par l'intermediaire de la detente 
seulement, et cela pour chaque coup separement. Les revolvers 
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n'avaient pas d'autres «suretes» ordinairement. Aussi les revolvers 
sont-ils plus surs que les pistolets genre Browning p. ex., et ils 
sont loin de disparaitre malgre tous les progres qui ont ete realises 
depuis en armurerie. Un bon revolver est toujours l'arme la moins 
dangereuse et la p lus sure quant au fonctionnement: c'est l'arme de 
defense par excellence, et on peut s'y fier! Une cartouche de revol- 
ver si elle refuse de partir, ne gene-pas autrement, tandis que le 
Browning en est immediatement bloque, et il faut en enlever 
d'abord la cartouche ratee avant de pouvoir tirer le second coup. 
Imaginez-vous done un carrefour desert et, dans ce carrefour, un 
voyou qui vous met plus ou moins gentiment devant 1'alternative 
de lui ceder ou la bourse ou la vie! Vous vous empresserez natu- 
rellement de fourrer la main dans votre poche pour avoir l'air de 
ne pas demander mieux que de pouvoir vous debarrasser de vos 
chiffons de papier! Mais en realite vous empoignerez votre revolver 
pour lui lancer une ou plusieurs balles, du dedans meme de la 
poche, sans sortir l'arme. Avec le revolver du bon vieux temps ce 
coup reussira admirablement ; mais il n'en serait plus de meme 
avec un Browning p. ex. dont la culasse, en reculant, vous bles- 
serait serieusement la main ou la cuisse. 

Au chapitre IV de cette etude, nous avons eu deja l'occasion 
d aborder la question du choix d'une arme de defense rationnelle 
Nous allons y revenir encore une fois et tacher de resoudre la 
question qui est souvent posee, celle de savoir ce qu'il faut 
preferer: le revolver ou le pistolet? — Pour nous decider, nous 
allons passer en revue toutes les qualites et tous les defauts qu'il 
y a lieu d'envisager en 1'occurence: 

1° Surete de fonctionnement (reliability, Zuverlassigkeit). — 
Sous ce rapport le revolver, grace a sa construction et a sa sim- 
phcite de maniement, 1'emporte de beaucoup sur tous les genres 
de pistolets. D'une maniere generate on pourra dire que les armes 
a repetition automatique dont le fonctionnement depend de la 
pression des gaz, sont moins sures que celles dont la repetition est 
a la charge du tireur. 

2° Puissance. — Pour un meme volume ex'erieur les pistolets 
sont generalement superieurs aux revolvers; ajoutons toutefois que 
les bons revolvers americains charges a la poudre pyroxylee leur 
sont equivalents, du moins en pratique. 

3° Vitesse de tir. — La, l'avantage est manifestement du cote 
des Brownings, pourvu toutefois qu'il n'y ait pas de rate ce qui 
arrive assez souvent. 

4° Probabiliti d 'accidents. — Sous ce rapport-la les revolvers 
ont le dessus de nouveau; le danger de faire du mal a soi-meme 
ou a autrui est sensiblement superieur avec les pistolets. Les armes 
qui sont les plus dangereuses a manier sont les pistolets a percu- 
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teur invisible (Browning, Bayard, Walther, Roth-Sauer, FL, Para- 
bellum, Clement etc). 

5° Precision de tir. — Les commencants reussiront mieux avec 
un pistolet qu'avec un revolver. C'est que, dans la main d'une per- 
sonne non entrainee, le revolver, a cause de la durete de sa detente, 
donne souvent des ecarts formidables. 

6° Les dimensions de l'arme. — II va sans dire que le pistolet 
est plus commode, comme arme portative, a cause de son volume 
general qui est plus faible et de sa forme particuliere qui est plus 
aplatie. 

7° Le prix d'achat. — Un bon revolver coute autant ou plus 
meme qu'un pistolet automatique. Les revolvers bon marche ne 
valent pas grand' chose ordinairement. 

Le danger que comporte le maniement des pistolets — c'est 
done la leur grand defaut — est reduit de beaucoup dans les sys- 
temes a chien exterieurement visible (Webley & Scott, Frommer, 
Savage, Colt, grand Mauser, Steyer, Manlicher etc). Si on a soin 
de rabattre le chien doucement, on peut transporter l'arme chargee 
en toute securite. Au moment de s'en servir, on n'a qu'a aimer le 
chien au moyen du pouce de la main qui tient le pistolet, et l'arme 
est prete a tirer les sept ou dix coups a n'importe quelle vitesse. — 
Au point de vue mecanique il. y aura avantage a arreter son choix 
sur un systeme qui aura le moins de ressorts a lame possible. C'est 
que ces ressorts se fatiguent rapidement et se cassent apres. Les 
ressorts en spirale ont une resistivite et une duree de fonctionne- 
ment bien plus grandes. 

L'operation du chargement des pistolets comporte un moment 
qui est critique: c'est le moment ou Ton fait glisser une car- 
touche dans le canon. Souvent en effet il arrive qu'en ce moment 
meme un coup part d'une maniere tout a fait inattendue. II ne faut 
done jamais perdre de vue la regie qui dit de diriger le 
canon toujours vers le bas, au moment de le 
charger. 

Pour finir la serie des causes d'acci dents possibles, notons 
encore le cas des ricochets (Prellschiisse). Sont surtout dangereux 
les ricochets sur l'eau. Les petits plombs aiment egalement a rico- 
cher et, atteint a une courte distance, on peut en contracter des 
blessures serieuses. Avis done a messieurs les chasseurs, a ceux 
surtout qui ont l'habitude de se servir d'armes a longue portee 
(armes a munition de guerre) : Faites attention aux 
alentours et a l'arriere-plan surtout! — 

La manipulation des munitions de fusil ne presente aucun 
danger tant qu'on ne les chauffe pas fortement ou qu'on n'en 
enfonce pas l'amorce. (Pour l'explosion des cartouches cf. chap. I). 

Quant aux nombreux accidents enfin qui ont ete causes dans 
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notre Grand-duche par des engins de guerre ramasses par simple 
curiosite, disons d'abord que tous etaient dus a une imprudence vrai- 
ment coupable et qui allait de pair avec Pignorance la plus absolue 
quant a la construction et au maniement de ces engins dangereux. 
On lisait couramment dans nos journaux, que tel ou tel «ramas- 
sait» ou «voulait ramasser», «regardait» ou «voulait regarder 
seulement» un de ces engins abandonnes quelque part par 
les hasards de la guerre, quand «d'un coup» il faisait explosion. 
Cest un non-sens et c'est faire foi d'une betise fieffee que de le 
pretendre ou de Le croire. II n'y a ni bombe ni grenade qui fasse 
explosion au simple toucher ou sous le coup d'un regard naiive- 
ment curieux, fut-il percant meme comme les yeux d' Argus 
Panoptes. Au contraire: tous les explosifs, et les explosifs alle- 
mands surtout, etaient pourvus regulierement d'un tas d'arrange- 
ments de surete, et il fallait se donner reelkment du mal pour 
reussir a les faire eclater. Mais il y a comme une loi d'une singu- 
liere fatalite que ce soient justement les gens ignorant tout quant 
a la construction intime de ces ustensiles de guerre qui reusissent 
toujours a trouver immediatement ce qu'il y a de plus dangereux 
a enkver; les pieces qui s'enlevent le plus facilement sont les 
pieces de surete evidemment. Apres avoir porte ainsi l'engin fatal 
au maximum de sa sensibilite, ces malheureux se mettent ordi- 
nairement a le maltraiter au marteau pour lui faire rendre ses 
autres secrets. Pour autant que je sache, tous les accidents qui se 
sont produits ainsi dans le pays, n'ont jamais ete provoqufe par 
un eclatement d'obiis. II ne s'agissait chaque fois que de fusees, 
de capsules detonantes ou de grenades a main. Ces dernieres sur- 
tout sont notoirement dangereuses. Une fois amorcees, elks brulent 
a l'interieur pendant 5 a 6 secondes avant d'eclater. Mais on les 
voit et on les entend bruler! Si done, en presence de ces pheno- 
menes et de ces bruits, sur le sens desquels il n'y a pas moyen de 
se tromper, ilyades ingenus qui s'obstinent quand meme a garder 
en main une grenade aussi manifestement amorcee et qui va neces- 
sairement eclater au bout de quelques secondes, il faudra en im- 
puter la cause a ce vice inextirpable contre lequel, au dire de 
Talbot, meme les dieux de l'Olympe ont toujours lutte vainement. 



57 



VII. L'expertise en matiere de tir. 

L'emploi imprudent ou criminel d'armes a feu ou d'explosifs 
oblige souvent les autorites a avoir recours a des experts. 

Le choix de ces experts n'est pas toujours facile. Tres souvent, 
faute de mieux, on choisit un armurier (lisez: marchand d'armes!) 
ou un garde-forestier ou un chasseur de profession. Du moment 
qu'il ne s'agit que d'un accident de chasse, forestiers et chasseurs 
pourront emettre, le cas echeant, un avis d'une certaine compe- 
tence, et un juge qui sera chasseur experimente lui-meme, 
sera a meme d'apprecier la valeur de leur expertise. Mais dans 
la plupart des cas il s'agit de questions de balistique, ou il 
s'agit de juger du rendement d'une arme etc. Dans ces cas-la il 
faut que l'expert ait fait des etudes speciales approfondies, il faut 
qu'il connaisse les differents systemes d'armes, leurs effets a de 
courtes et a de longues distances, leurs particularites, les princi- 
pales marques de munitions, la nature et les proprietes des explo- 
sifs etc. — Mais il ne suffira pas de maitriser la matiere au point 
de vue de la theorie; il faut que l'expert en cause puisse se baser 
sur une longue experience personnelle egalement. La competence 
d'un armurier, s'il merite ce nom, se reduira dans la plupart des 
cas a la connaissance des details de construction et de fonctionne- 
ment d'une arme, et ce sera tout ! Un fabricant de plumes a ecrire 
n'est pas cense etre expert en graphologie. Mais la plupart des 
soi-disant «armuriers» n'ont meme jamais construit une arme; ce 
ne sont que des marchands d'armes, comme nous venons de dire 
plus haut, et leur competence se reduira tout bonnement a l'esti- 
mation du prix d'une arme. 

Mon intention n'est pas de donner, dans ce qui suit, un cours 
complet sur l'expertise en matiere de tir;* je me contenterai 
d'effleurer quelques-unes des multiples questions qui peuvent de- 
venir l'objet d'une expertise serieuse. 

II s'agira d'abord de juger des effets possibles d'un projec- 
tile quelconque; nous en avons park deja au chapitre IV. Pour 
evaluer les effets mortels d'une balk on choisit souvent, pour com- 
parer, les effets produits par la balk sur du bois de sapin sec. 
Une balk qui n'y penetre qu'a une profondeur de 8 mm au plus, 
produit sur le corps humain des effets de contusion seulement ou 
une plaie peu profonde qui n'est pas mortelle. 

Un projectile qui entre dans le bois de sapin jusqu'a 23 mm 
de profondeur, peut etre d'un effet mortel, a condition toutefois 
qu'il ne soit pas force de traverser ks os. 
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Une balle qui est a meme de traverser plus de 23 mm de bois \ 
sec, produira des blessures qui seront toujours mortelles du 
moment que la balle atteindra des parties vitales. 

Une arme est done franchement mortelle, pour une distance 
determinee, si, a cette distance, elle est a meme de perforer regu- 
iierement une planche de sapin de 25 mm d'epaisseur. Efle n'est 
que conditionnellement mortelle, si, a cette distance, elle ne reussit 
pas toujours a traverser la planche d'essai. 

La balle n'est pas mortelle du tout, a une distance determinee, 
si, a cette distance, elle n'entre pas dans la planche et si elle 
rebondit en y laissant seulement une empreinte plus ou moins 
visible. 

Pour produire sur le corps humain non habille de simples 
contusions ou des blessures peu profondes, il faudra toujours une 
energie minima de 0.0215 kgm par mm 2 de section. 

Pour entamer un os quelconque, l'energie doit etre de 5 kgm 
au moins, et pour percer ou pour demolir les grands os, il faut 
une energie de plus de 16 kgm par mm 2 . 

Pour blesser un homme serieusement, l'energie necessaire est 
de 8 kgm. 1 

Or, l'expert qui connait le poids d'un projeetile pourra, grace 
a devaluation des effets qu'il a produits et a la formule de l'ener- 
gie du mouvement, calculer approximativement la vitesse dont la 
balle disposait au moment de frapper la victime. Puis, a l'aide du 
tableau des vitesses des projectiles, il sera bien souvent a meme 
d'evaluer la distance a laquelle le coup a ete tire. 

Les courtes distances, jusqu'a 75 ctm au maximum, peuvent 
etre evaluees ordinairement par l'aspect de la blessure et de ses 
alentours. Un coup de feu tire a courte distance dessinera, sur les 
tissus qui entourent la plaie, une serie de traces colorees. Ces 
effets de «tatouage» comprennent trois zones: 1° un mince lisere 
immediatement juxtapose a l'orifice d'entree; e'est la «collerette 
d'essuyage» de la balle, d'apres Chavigny. La peau etant elas- 
tique, elle est enfoncee sous forme d'entonnoir, puis percee. Le 
trou se retrecissant apres le passage de la balle, l'orifice d'entree 
est plus petit ordinairement que le calibre du projectile; l'effet 
est le meme que si Ton tirait sur une feuiile en caoutchouc elas- 
tique. C'est aux bords de l'orifice, e'est-a-dire sur les parois de 
l'entonnoir forme par la peau que le projectile s'essuie reguliere- 
ment de la crasse dont il s'est charge pendant son trajet dans le 
canon (crasse du canon, graisse dont le canon ou le projectile ou ? 
les deux etaient enduits, produits de la decomposition incomplete 
de la poudre etc). Les balles en plomb (balles de revolver) sont ) 
presque toujours enduites de graisse; les balles des pistolets auto- j 
matiques ne le sont pas ; mais le canon de ces armes doit etre bien 



huile pour empecher les depots de rouille. Si le canon est rouille, 
cette rouille se retrouvera sur la collerette d'essuyage. Si, avec une 
meme arme, on tire plusieurs coups consecutifs, le premier donnera 
une collerette d'essuyage tres foncee; pour les coups suivants, elle 
le sera de moins en moins. La premiere balle a nettoye le canon 
de Parme en le parcourant, les balles subsequentes ne se chargent 
plus que des residus de combustion de la poudre du coup prece- 
dent. Si on se servait d'un revolver tirant des balles en plomb 
graissees, toutes les collerettes auraient des traces de graisse, tan- 
dis qu'avec un Browning il n'y aura que' la collerette de la pre- 
miere balle ordinairement qui laissera des traces de graisse pro- 
venant du canon de l'arme. 

Cette collerette d'essuyage ne s'observe non seulement lors- 
que le coup a ete tire de pres, elle s'observe jusqu'a l'ultime por- 
tee de la balle. Elle est bien plus visible et plus nette si la car- 
touche est chargee a la poudre noire. Elle peut meme etre constatee 
quand meme la balle a rencontre et traverse plusieurs couches 
d'etoffe. 

La deuxieme zone, la zone de tatouage proprement dite qui 
se dessine sur le bord externe de la collerette d'essuyage, doit sa 
coloration et son aspect a deux elements differents, dont l'un est 
constitue par le depot d'une mince couche pulverulente, tandis 
que l'autre est represente par des grains de poudre non brul.ee, 
ayant, un diametre appreciable a l'ceil nu; ces grains sont plus 
ou moins profondement incrustes dans la peau. Souvent, quand 
il s'agit de poudre pyroxylee p. ex., on peut reconnaitre tres nette- 
ment, a la loupe ou au microscope, l'aspect general et la forme de 
lamelles de ces especes de poudres. Ces tatouages ne s'observent 
que pour des coups tires a des distances tres faibles, jusqu'a 75 
cm au plus, Leur etendue permet souvent de juger de la distance 
de tir, a quelques centimetres pres. 

La troisieme zone qui est la zone la plus externe, est consti- 
tuee par un depot pulverulent de produits de decomposition de la 
poudre. 

Pour les coups a petits plombs, a cote des effets de penetra- 
tion, la dispersion des plombs pourra fournir egalement des indi- 
cations utiles quant a la distance de tir. La distance maxima a 
laquelle la charge de plombs «fasse balle» et ne forme plus qu'une 
seule plaie, est de 65 cm environ pour un fusil de chasse. 

Quant aux tatouages ils peuvent manquer completement par- 
fois, meme au tir a de tres courtes distances. Ces cas dependent 
des munitions employees; la poudre brflle completement alors 
avant que le projectile ait quitte le canon. 

Le projectile trouve dans la victime ou sur le lieu meme du 
delit pourra fournir des indications utiles egalement. II y aura 
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a envisager d'abord son calibre, puis sa nature, son poids, le 
nombre des rayures entaillees, leur largeur, leur profondeur etc. 
II y a de mauvaises armes dans lesquelles les defectuosites du 
canon laissent souvent leur trace sur la peripheric du projectile. 
La surface en pourra porter, en outre, des empreintes dues aux 
objets touches ou traverses, voire meme la structure des etoffes 
qui ont ete perforees. L'examen de la surface d'un projectile 
fortement deforme montrera dans bien des cas s'il s'agit d'un 
ricochet p. ex. ; il y a meme moyen de dire sur quoi la balle a 
ricoche. 

L'arme elle-meme peut porter des empreintes de doigts, sur- 
tout les pistolets automatiques a surface metallique polie. L'eau 
de lavage du canon soumise a l'analyse peut fournir des indica- 
tions sur le temps qui s'est ecoule depuis que le dernier coup a ete 
tire avec l'arme en question. 

Au tir au revolver, les douilles des cartouches brulees restent 
dans le barillet, tandis que les armes automatiques, les pistolets 
du genre Browning etc projettent la douille par terre, apres chaque 
coup. Ces douilles trouvees sur le lieu meme du crime sont du 
plus haut interet pour l'expert. La place ou elles ont ete trouvees 
pourra le renseigner ou bien sur l'arme qui a servi au meurtrier, 
ou bien sur 1'emplacement du malfaiteur au moment du tir, ou 
bien encore sur la direction dans laquelle le coup a ete tire. C'est 
que chaque systeme de pistolet a la tendance d'ejecter ses douilles 
dans une direction et a une distance determinees ; ces facteurs dif- 
ferent d'un systeme a l'autre. Les resultats d'essai qui ont ete ob- 
tenus par Pauteur de cette etude, au moyen de sept pistolets auto- 
matiques differents, sont reproduits graphiquement sur les fig. 
1—7. Le gros point noir indique 1'emplacement du tireur, la fleche 
renseigne sur la direction du tir. Les coups (12 coups pour chaque 
arme) ont ete tires horizontalement et a bras etendu. Le Browning, 
le Savage et le petit Mauser, comme la plupart des systemes, pro- 
jettent les douilles vides vers la droite et en avant. Le Webley & 
Scott les lance a une assez grande distance, dans une direction 
qui est perpendiculaire a celle du tir. Le Parabellum (Lueger) 
envoie ses douilles en arriere, tandis que le grand Mauser les 
projette dans la direction meme du tir. II y a lieu de remarquer 
que tous ces resultats veulent etre juges cum grano salis et qu'il 
faut leur accorder une assez grande latitude d'appreciation. C'est 
que les points de chute des douilles dependent encore de toute 
une serie de circonstances telles que le vent, le degre d'inclinai- 
son de l'arme, le rebondissement des douilles sur la terre etc. 

Les douilles elles-memes, de par leur systeme, leur calibre, 
leur marque de fabrique etc permettent a l'expert de conclure sur 
le systeme d'arme qui a ete employe. Mais il y a bien plus : dans 
presque tous les cas les douilles portent pour ainsi dire la signa- 
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ture propre et individuelle de l'arme qui a servi a les tirer. Il y a 
d'abord Pimpression du percuteur qui, tres souvent, ne frappe pas 
au centre de Pamorce, mais la touche excentriquement, vers le haut, 
vers le bas, ou a droite, ou a gauche. La trace de l'extracteur qui 
est presque toujours visible egalement, indiquera a l'expert qui est 
renseigne sur 1'emplacement de l'extracteur dans les differents 
systemes, quelle a ete la position de la douille dans l'arme, et il 
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sera a m§me par la de dire si le percuteur y frappe a. gauche ou 
s'il frappe trop haut etc. — Les inegalites de la paroi de la 
chambre a cartouche viennent se graver egalement dans la surface 
de la douille. Notons encore que, meme pour des armes de meme 
fabrication, le diametre de la chambre n'est pas exactement le meme, 
et la douille qui, sous Pinfluence de la pression enorme, a copie 
exactement la forme de la chambre, ne s'adaptera plus qu'a la 
seule chambre de l'arme qui a servi au tir. S'il s'agit done d'eta- 
blir si une arme donnee a servi a un delit ou non, on essayera 
toujours d'y reintroduire les douilles qui ont ete trouvees sur le 
lieu du crime. Si elles y vont tout juste, il y a une certaine pro- 
babilite permettant de dire que peut-etre c'est l'arme qui les a 
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tiroes. Si elles n'y entrent pas ou s'il y a du jeu, il est sur et certain 
qu'elles ne proviennent pas de cette arme-la! 

Les cartouches des marques americaines portent des amorces 
en cuivre rouge tres malleable. Le coup tire, ces amorces portent 
l'empreinte des moindres asperites (traits de lime etc) du fond 
de la culasse. 

Pendant rejection de la douille, celle-ci est assujettie a des 
lesions provenant des differentes parties du mecanisme de l'arme. 
Les empreintes portees ainsi par les douilles sont tres caracteris- 
tiques pour les differents systemes. 

Arretons-nous la! — Je crois que ces quelques indications 
ont suffi pour donner a mes lecteurs une idee des connaissances 
profondes et variees qui sont requises dans l'interet d'urie exper- 
tise valable. Ce qu'il faut a l'expert, c'est avant tout le flair du 
praticien ! II est tout a fait hors de propos de vouloir resoudre les 
problemes d'une expertise digne de ce nom avec les seuls moyens 
d'une savante et abondante bibliographic. II est inadmissible p. ex. 
de vouloir generaliser tout simplement uh cas theorique determine. 
Au contraire : l'expert sera rarement dans le cas de pouvoir donner 
une reponse categoriq.ue sans avoir procede lui-meme a des essais 
qui atiront ete arranges dans des conditions d'identite rigoureuse. 
II faut que l'arme, la munition et la cible soient identiquement les 
memes. Sans l'appui de ces essais, l'expert consciencieux se trou- 
vera souvent dans la necessite peremptoire de devoir repondre 
tout simplement qu'en ame et conscience ii ne peut se prononcer 
d'une maniere definitive sur les questions qui lui ont ete posees, 
et tout homme tant soit peu raisonnable le comprendra et l'ap- 
prouvera. II lui faut meme se resigner dans ces cas douteux, 
parce qu'il y va toujours ou de l'honneur ou de la vie d'un accuse, 
et un homme de cceur se gardera bien de preter un concours non- 
chalant a la moindre erreur de justice. Fort de sa competence et 
de sa froide objectivite, il se mettra au-dessus du qu'en-dira-t-on et 
il n'aura pas peur de se discrediter aux yeux des blagueurs de salon 
et des badauds des tribunaux. II se gardera meticuleusement de 
ceder au moindre mouvement de vanite personnelle et restera pro- 
fondement penetre -de la portee de ses dires qui peut-etre condui- 
raient a la condamnation a mort d'un homme innocent. 
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